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Rezumat:

Aceasta teza isi propune sa aduca contributii noi in domeniul interfetelor
om-masina destinate conducerii persoanelor cu handicap vizual cu ajutorul
sunetelor. Autorul prezintd un sistem al cdrui scop este de a asista
deplasarea persoanelor cu handicap vizual, compus dintr-un centru de
monitorizare si echipament portabil. Interfata om-masind, dintre
echipamentul portabil si persoana in cauza, se bazeaza pe noul concept de
Realitate Acustica Virtuala (RAV), care poate asigura asistarea deplasarii
persoanelor cu deficiente de vedere in medii necunoscute. La baza
cercetarilor conduse stau functiile HRTF (Head Related Transfer Functions),
care asigura legatura dintre o sursa de sunet, ce urmeaza a fi pozitionata
in spatiu, respectiv semnalele acustice ce ajung la urechile persoanei
respective prin intermediul unor casti. In cadrul acestei teze a fost propusa
un algoritm de reducere a dimensionalitatii functiilor HRTF. Este descrisa o
metoda de masurare a functiilor HRTF in planul orizontal si in fata
individului, constand intr-un numar de 37 de puncte de masurare, in
conditii apropiate de o camera fara ecouri. De asemenea, teza propune
doua metode (una pentru o singura persoana, respectiv una pentru orice
persoanad) pentru interpolarea functiilor HRTF bazate pe retele neuronale
artificiale (RNA). Sunt prezentate interfetele software, ce asigura crearea
unei RAV simple folosite in cadrul experimentelor de localizare, care
valideaza structura RNA valabild unei singure persoane, respectiv
algoritmul de reducere a dimensionalitatii functiilor HRTF, si nu numai. De
asemenea, este descrisda implementarea hardware si software a unui
echipament pentru asistarea deplasarii persoanelor cu handicap vizual pe
rute precizate folosind RAV, care se bazeaza pe o placd de dezvoltare
puternica la care se ataseaza o placa experimentald. Acest dispozitiv poate
asigura, in momentul de fatda, conducerea unei persoane cu handicap
vizual pe o rutd prestabilitda fara insa sa indice pozitionarea posibilelor
obstacole, asa cum este descris in conceptul de RAV. La final, sunt
enumerate atat concluziile si contributiile autorului, cat si posibile directii
viitoare de continuare a cercetarii.
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1. INTRODUCERE

1.1. Lumea vizuala si lumea acustica

Fiinta umana este Tnzestrata cu cel putin cinci simturi: simtul vizual, simtul
auditiv, simtul olfactiv, simtul gustului si simtul tactil. Cu toate ca este posibil sa
folosim toate aceste simturi pentru localizarea unui obiect, de cele mai multe ori
folosim doar simtul vizual, simtul auditiv sau o combinatie a celor doua.

in lumea vizuald, mai multe mecanisme permit localizarea unui obiect. in
primul rand, deplasamentul unghiular al globului ocular la focalizarea obiectului
permite stabilirea pozitiei lui laterale. Pozitia verticala este determinata in acelasi
mod. Creierul uman inregistreazd ambele deplasamente, cel lateral si cel vertical,
prin informatia tactild a muschilor corespunzatori din ochi. Acest lucru este valabil
pentru cei doi ochi, atat pentru cel drept, cat si pentru cel stang.

Existd si o alta indicatie, furnizata prin combinatie ochiului stang si al celui
drept. Din cauza distantei dintre cei doi ochi (deplasament lateral), apare un unghi
intre axele lor optice cand ochii focalizeazd un obiect. Acest unghi (deplasament)
ajuta evaluarea pozitiei obiectului. Acest unghi este o indicatie, in special, pentru
perceptia distantei.

Incd o indicatie, mult mai decisiva, pentru distantd este claritatea imaginii
obiectului vizual - cauzata de curbura lentilelor ochilor. Cand ochii focalizeaza un
obiect vizual, imaginea lui este proiectata clar pe retina.

O alta indicatie ia nastere din relatia dintre obiect si mediul inconjurator.
Marimea cunoscuta si dimensiunile unui obiect pot duce la o informatie distincta
despre pozitia lui in mediul respectiv. De exemplu, obiecte de marime si forma
identica difera vizual in functie de distanta lor de la observator. Cu cat mai departe
este un obiect plasat, cu atdt mai mica este suprafata afectata pe retina (fovea),
indicand astfel distanta mai mare.

Cateodata poate fi de ajutor rotirea capului in directia obiectului pentru a-|
avea direct in fatd. Rotirea capului induce indicatii vizuale dinamice, prin modificarea
unghiului dintre axele optice. De exemplu, la rotirea capului, deplasamentul
unghiular al axelor optice este mai mare in cazul unui obiect mai apropiat decat
pentru unul mai la distanta.

Cu toate acestea, daca ne bazam in totalitate pe simtul acustic pentru
localizarea surselor de sunete, situatia este complet diferita si nu la fel de evidenta
ca in cazul optic, sau cel putin mult mai greu de inteles.

Bregman [1] ilustreaza complexitatea procesului de localizare in lumea
acustica:

~Imagineaza-ti ca esti pe marginea unui lac si un prieten te provoaca la un
Jjoc.
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12 1. INTRODUCERE

Jocul este acesta: prietenul tdu sapd doua canale inguste de la marginea
lacului. Fiecare este de 1-2 metri lungime si cativa centimetri latime, si sunt
plasate la cativa metri distanta. Pe fiecare canal la jumd&tatea lungimii,
prietenul tau intinde o batistd si o leaga de cele doud margini ale canalului.
Cand valurile ajung la marginea lacului, ele se propaga pe canale si aduc in
miscare cele doud batiste. Iti este permis s& te uiti doar la batiste si pornind
de la miscérile lor sa raspunzi la o serie de intrebari:

Céate vapoare exista pe lac si unde sunt pozitionate ele? Care este cel mai
puternic? Care este mai aproape? Bate véntul? A fost vreun obiect de
dimensiune mare brusc aruncat in lac? ...

Rezolvarea acestei probleme pare imposibila, dar este o analogie stricta la
problema intélnita de sistemul nostru auditiv. [2]"

in contrast cu cazul optic, unde ochii se pot misca si focaliza un obiect f&rad
rotirea capului, este imposibild orientarea urechilor externe ale omului spre sursa de
sunet. Prin urmare, nu este posibila folosirea unei corelatii de unghiuri pentru a
sprijini localizarea (mai ales, in perceptia distantei).

Similar cu cazul optic, un deplasament lateral dintre cele doua urechi
cauzeaza diferente interaurale. Pentru surse de sunet pozitionate in planul median
(planul vertical de simetrie al capului), aceste diferente interaurale contribuie
puternic la localizarea surselor de sunet. Cu toate acestea, in planul median nu
exista diferente interaurale (cel putin teoretic), in consecinta, alte indicatii trebuie sa
fie responsabile pentru distingerea surselor de sunet, care se situeaza in fata, pe
deasupra sau in spate [3]-[5]. Variatiile spectrale cauzate de forma urechii externe,
a capului si a corpului sunt indicatii posibile.

in procesul de localizare vizual3, miscarile ochilor si ale capului sunt
necesare pentru a permite proiectia pe retina. in cazul acustic, miscarile capului pot
avea un impact destul de puternic asupra localizarii.

1.2. Motivatia cercetarii

Cercetarile in domeniul conducerii persoanelor cu handicap vizual sunt de
importanta deosebita. Acest lucru se datoreaza faptului cd numarul persoanelor,
care sufera de diferite deficiente de vedere, este foarte mare. Primul raport, care
estima numarul persoanelor cu handicap vizual a aparut in 1995 [6]. De atunci,
odata cu cresterea importantei acestui domeniu, fortata si de numarul mare de
persoane care sufera de acest tip de dizabilitate, numarul rapoartelor a crescut [6]-
[13]. Totodatad, din cauza reducerii bolilor contagioase prin actiuni publice de
sanatate, numarul persoanelor cu handicap vizual s-a redus de la inceputul anilor
1990, in ciuda imbatranirii globale a populatiei [12].

Global, in 2011 mai mult de 285 milioane de persoane au dizabilitati de
vedere, dintre care 246 milioane au vedere slaba si restul de 39 milioane sunt orbi
[12], [13]. In intreaga lume pentru fiecare persoana oarba, o medie de 3,4
persoane au vedere slabd, cu o variatie pe tara si regiune in intervalul 2,4-5,5 [9].
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1.3. SCOPUL TEZEI 13

Aceste numere sunt estimarile stiintifice cele mai bune ale numarului de persoane
cu deficiente de vedere si constituie rezultatul unor studii efectuate de OMS,
Organizatia Mondiala a Sanatatii (World Health Organization, WHO) in fiecare
regiune.

Distributia persoanelor cu probleme de vedere:

e In functie de varsta: Persoanele cu deficiente de vedere sunt distribuite n
mod inegal in diferitele grupe de varsta. Mai mult de 82% dintre toate persoanele
fara vedere au o varsta mai mare de 50 de ani, desi ele reprezintda doar 20% din
populatia lumii. Cu numarul persoanelor cu varsta mai mare de 50 ani in crestere
din cauza imbatranirii populatiei in multe tari, mai multi oameni vor fi expusi riscului
de a avea handicap vizual din cauza varstei asociate. De asemenea, din cauza
numarului presupus de ani traiti in orbire, orbirea din copilarie ramane o problema
semnificativa, cu un numar estimat de 1,4 milioane de copii cu o varsta de sub 15
ani, dintr-un numar total de 19 milioane de copii cu handicap vizual.

e In functie de sex: Studiile disponibile indica faptul ca in fiecare regiune a
lumii, si la orice varstd, femeile sunt expuse unui risc semnificativ mai mare de a
deveni persoane cu probleme de vedere decat barbatii.

e In functie de asezare geografica: Persoanele cu dizabilitati in vedere nu sunt
distribuite uniform in lume. Mai mult de 90% dintre ele trdiesc in tari in curs de
dezvoltare.

In ultimul deceniu au aparut numeroase sisteme si dispozitive pentru
asistarea/conducerea persoanelor cu handicap vizual in medii nestructurate.
Momentan nici unul dintre aceste sisteme nu a reusit sa devind un standard in
comunitatea acestor persoane.

1.3. Scopul tezei

in cadrul acestei teze, autorul propune un sistem de conducere dedicat
persoanelor cu handicap vizual cu scopul bine determinat de a asista deplasarea lor
in lumea realda. Acest sistem, prezentat in cadrul Cap. 2, are doua componente
principale: centrul de monitorizare, respectiv echipamentul portabil. Echipamentul
portabil se bazeaza pe conceptul denumit Realitate Acustica Virtuald (RAV) pentru
implementarea interfetei om-masina. Ideea unei astfel de interfete a fost sugerata
de sensibilitatea si acuratetea a sistemului auditiv uman de a identifica pozitia sursei
de sunet in spatiul 3D, desi acest proces este, de obicei, asistat de perceptia vizuala
[11, [31-[5].

In absenta perceptiei vizuale, acest concept al RAV propune inlocuirea
realitatii vizuale cu o realitate acustica virtuald potrivita, in cadrul caruia obstacolele
si directia de deplasare corecta sunt sugerate cu ajutorul sunetelor, care prin pozitia
sursei lor virtuale sa sugereze posibilele obstacole de pe ruta de deplasare si directia
urmata spre tinta. O sursa virtuala de sunet indica un sunet, care este perceput intr-
o locatie/directie unde nu exista nici o sursa de sunet fizic existenta. Posibilitatea
plasédrii surselor virtuale de sunet in anumite directii dorite este realizatéd prin
folosirea functiilor Head-Related Transfer Functions (HRTF, vezi Cap. 3.2.1),
procesul fiind denumit sinteza sau tehnica binaurala (vezi Cap. 3.2.4) [14]. Cuvantul
‘binaural’ ilustreaza faptul cd ambele urechi sunt implicate in perceptia unui
eveniment de sunet. Aceste functii HRTF sunt reprezentari matematice ale influentei
sistemului acustic uman, compus din ureche, cap si partea superioard a corpului,
asupra schimbarii spectrului semnalelor acustice, care ajung urechile ascultatorului,
fiind transmise dintr-un anumit punct sau anumitd directie din spatiul 3D. Autorul
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aduce contributii in ceea ce priveste interpolarea acestor functii HRTF, care au rol
esential pozitionarea imaginilor acustice vizate sa finlocuiasca imaginilor vizuale.
Metoda de interpolare propusa se bazeaza pe unelte ale inteligentei artificiale, si
anume pe folosirea retelelor neuronale artificiale (RNA).

Partea aplicativa a tezei de doctorat consta in elaborarea si implementarea
unei metode pentru masurarea acestor functii HRTF in medii cu ecouri reduse. Sunt
implementate doua metode de interpolare a functiilor HRTF cu ajutorul RNA: una
valabilda unei singure persoane, respectiv cealaltd metoda valabila pentru orice
persoana. Metoda de interpolare pentru o singura persoana este validata prin
experimente de localizare. Autorul propune un algoritm de extragere a informatiilor
esentiale din functile HRTF. Validitatea acestui algoritm este dovedita prin
experimente de ascultare. Autorul a implementat o interfata grafica utilizator, care
permite simularea conceptului de RAV, fiind posibila pentru generarea semnalelor
acustice cu ajutorul functiilor HRTF, care sunt obtinute prin una din urmatoarele
posibilitati: folosirea unei baze de date de functii HRTF, folosirea metodelor de
interpolare ale functiilor HRTF bazate pe RNA, sau folosirea unei functii obtinute prin
alte metode de generare ale functiilor HRTF. De asemenea, este proiectat si realizat
un echipament pentru asistarea deplasarii persoanelor cu handicap vizual, format
dintr-o placa de dezvoltare cu nucleu ARM-Cortex M3 la care se ataseazad o placa
experimentala pentru asigurarea generarii sunetelor specifice ale RAV, reprezentand
interfata om-masind. In momentul de fatd, dispozitivul poate asigura asistarea
deplasarii unei persoane cu deficiente de vedere pe un traseu, prestabilit prin
coordonate GPS, fara semnalizarea obstacolelor de pe traseul parcurs.

1.4. Organizarea tezei

Teza de doctorat este structurata pe un numar total de 8 capitole.

Capitolul 1, cel de introducere, prezinta motivatia tezei elaborate si scopul
cercetarilor conduse.

Capitolul 2 are ca scop principal introducerea sistemului de asistare,
respectiv a conceptului de Realitate Acustica Virtuala, reprezentand interfata om-
masina dintre sistem si persoana. Capitolul incepe cu prezentarea caracteristicilor
generale legate sistemele de asistare/conducere a persoanelor cu handicap vizual,
se continua prin enumerarea a catorva dintre dispozitivele de conducere din
literatura. Urmeaza o scurta trecere in revista a celor mai importante trasaturi ale
unui astfel de dispozitiv, dupa care se prezinta intregul concept propus al sistemului
de conducere pentru deplasarea asistata a persoanelor cu handicap vizual, respectiv
detaliile conceptului de RAV, care sta la baza acestei teze.

Capitolul 3 este compus din doua parti: prima prezinta aspecte generale
legate de auzul spatial uman, iar al doilea descrie aspecte legate de functiile HRTF.
In prima parte, are loc prezentarea urechii umane si a sistemului nervos auditiv.
Sunt definiti termenii de baza pentru localizarea sunetelor. In partea a doua, sunt
prezentate functiile HRTF, idei legate de folosirea functiilor HRTF individuale sau
generale, dupa care sunt enumerate cele mai importante modele ale functiilor HRTF
intélnite in literaturd. Se prezintd cele trei sisteme de coordonate folosite pentru
definirea directiilor sunetelor: sistemul de coordonate interaural-polare, sistemul de
coordonate vertical polare, respectiv sistemul de coordonate sus/jos, stanga/dreapta
si fatd/spate. Tot in acest capitol sunt prezentate cele mai importante baze de date
publice, care contin functii HRTF. Urmeaza prezentarea algoritmului propus pentru
reducerea dimensionalitatii functiilor HRTF, respectiv prezentarea conceptului de
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sinteza binaurald, care este de importantda maxima in plasarea surselor de sunet
virtuale n directiile dorite.

Capitolul 4 descrie detaliile procesului de m3surare a functiilor HRTF. Incepe
cu prezentarea scenariului de nwésurare: locul de desfasurare, echipamentele
folosite, procedura experimentald. In continuare se prezintd consideratii legate de
proiectarea semnalului de test, dupda care urmeaza procesarea semnalului
inregistrat, compus din mai multi pasi: extragerea semnalului util din semnalul
inregistrat, egalizarea sistemului de masurare folosit, respectiv calculul functiilor
HRTF masurate. Sunt prezentate valorile obtinute pentru Diferenta Interaurald de
Timp, respectiv cat de bine sunt aproximate aceste valori de catre functii simple de
calcul din literatura. Ultimul subcapitol descrie problemele intalnite si posibilele
fmbunatatiri, care pot fi aduse intregului sistem de masurare a functiilor HRTF.

Capitolul 5 contine contributiile legate de interpolarea functiilor HRTF cu
ajutorul inteligentei artificiale. Prima datda sunt enumerate diferitele metode de
interpolare din literatura, dupa care atentia se muta la interpolarea functiilor HRTF
folosind retelele neuronale artificiale. Se continud cu o prezentare generald a
retelelor neuronale, dupa care este prezentat perceptronul simplu, respectiv reteaua
de tip perceptron cu mai multe straturi. In continuare, sunt prezentate structurile
retelelor neuronale propuse pentru interpolarea functiilor HRTF pentru o singura
persoana, respectiv pentru orice persoana. Fiecare dintre aceste structuri de retea
sunt evaluate folosind metode numerice.

Capitolul 6 include prezentarea interfetei grafice utilizator pentru crearea
unei RAV prin descrierea panoului frontal, respectiv a diagramei bloc a aplicatiei
implementate, cat si descrierea celor doud experimente de localizare conduse in
cadrul tezei. Prima a fost executatd pentru validarea structurii de RNA propusa
pentru interpolarea functiilor HRTF pentru o singura persoana si contine prezentarea
scenariului de masurare, respectiv a rezultatelor obtinute. Experimentul al doilea
este destinat validarii algoritmului de reducere a dimensionalitatii functiilor HRTF, cu
prezentarea scenariului de masurare, respectiv a rezultatelor experimentului. Sunt
prezentate, si in acest capitol, problemele intalnite si posibilele imbunatatiri.

Capitolul 7 este destinat implementarii hardware si software a unui
echipament pentru asistarea deplasarii persoanelor cu handicap vizual pe rute
precizate folosind RAV. Pentru finceput este descrisda placa de dezvoltare EK-
LM3S8962, care sta la baza dispozitivului de asistare a deplasarii. Urmeaza
prezentarea proiectarii si implementarii hardware, respectiv software a partii
experimentabile, care se ataseaza la placa de dezvoltare LM3S8962. In continuare,
sunt descrise experimentele conduse cu dispozitivul proiectat, respectiv problemele,
limitdrile intalnite si posibilele imbunatatiri.

In final, capitolul 8 este dedicat prezentarii concluziilor finale, contributiilor
personale aduse de catre autor, directiilor viitoare de cercetare.
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2.SISTEME DE ASISTARE A DEPLASARII PENTRU
PERSOANE CU HANDICAP VIZUAL

2.1. Sisteme de asistare a deplasarii pentru persoane cu
handicap vizual intalnite in literatura

Ultimul deceniu reprezintda un pas mare fnainte in dezvoltarea diferitelor
tipuri de dispozitive dedicate persoanelor nevazatoare, care asista deplasarea lor in
medii nestructurate sau care se schimba dinamic. Termenii folositi in literatura
pentru aceste dispozitive sunt Electronic Travel Aids (ETA) sau Electronic Orientation
Aids (EOA). Avantajele dezvoltarii uluitoare a tehnologiei sunt evidente cand vine
vorba despre asistarea deplasarii persoanelor cu handicap vizual. Aceste dispozitive
fmbunatatesc mobilitatea utilizatorului, in termeni de siguranta si viteza de
deplasare, in medii necunoscute.

Cu toate aceste realizari, pana in momentul de fata, nu exista nici un astfel
de dispozitiv de asistare/conducere a deplasarii destinat acestor persoane, care sa
fie acceptat de comunitate persoanelor cu deficiente de vedere. Succesul unui astfel
de dispozitiv depinde puternic de interfata om-masina folosita intre utilizatorul orb si
sistemul de asistare/conducere, mai exact de felul in care se transmite informatia de
sistem catre persoand. Pentru ca aceste sisteme sa fie acceptate de catre potentialii
utilizatori, cercetari profunde cu privire la factorii umani trebuie sa fie conduse. In
[16], autorii prezintd o privire de ansamblu a acestor aspecte de factor uman,
incluzand eficienta umana in realitati virtuale, aspecte legate de sanatate si
siguranta, respectiv impactul social al tehnologiei. Totodata, in literatura de
specialitate exista mai multe lucrari stiintifice, care prezinta modalitati/interfete prin
care informatia este transmisa persoanei nevazatoare [17]-[22]. Ele ofera o privire
de ansamblu asupra posibilitatilor de reprezentare a informatiei utile, ce se doreste
sa fie transmisa persoanei respective. Conform unui studiu [23] din 2005, care si-a
propus sa compare diferite tehnologii folosite in conducerea persoanelor cu handicap
vizual, cele mai eficiente doua modalitati de a sugera acestor persoane directia de
deplasare sunt vocea, respectiv sunetul virtual, ambele fiind furnizate prin casti.

In continuare, in Tab. 2.1 sunt prezentate cateva dintre cele mai importante
sisteme de asistare a deplasarii persoanelor nevazatoare intalnite in literatura de
specialitate. Publicatii de sinteza sunt, de asemenea, intalnite in literatura [24]-[28].
Cele mai importante criterii de proiectare ale acestor sisteme/dispozitive dedicate
persoanelor cu handicap vizual sunt date de Bourbakis in [27]:

e  Maini libere - utilizatorii sa nu fie obligatii sa le tina in maini;

e Portabile - sa ofere flexibilitate utilizatorilor si sa profite de avantajele
tehnologiilor portabile;

e Simple - sa fie usor de folosit (functionarea si interfata sa nu fie incarcate
cu caracteristici si functii inutile) si sa nu fie necesare perioade lungi de
antrenament.

Cateva dezavantaje ale folosirii sunetelor in navigarea persoanelor
nevazatoare sunt prezentate in [29]:

e Utilizatorul trebuie sa aiba auz directional normal;

e Se necesita purtarea de casti pentru furnizarea sunetelor la urechi;
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Sursa Detectie Planificare Mod de Asistat de
obstacole globala/locala conducere un operator
NavBelt Ultrasonic Locala Sunete Nu
[30],[31]
GuideCane | Ultrasonic Locala Urmarirea Nu
[30], [31] unui robot
Drishti Nu Globala Voce Nu
[32]
[33] Camera video Locala Sunete Nu
[34] Ultrasonic Locala Sunete Nu
[35] Camera video Globala si locala Voce Da
[36] RFID Locala Urmarirea Nu
unui robot
[37] Nu Locala Voce Nu
Tom Infrarosu Locala Vibro-tactil Nu
Pouce
[38],[39]
Teletact Laser Locala Sunete Nu
[38],[39]
[40] Ultrasonic Locala Vibro-tactil Nu
SVETA Camera video Locala Sunete Nu
[41]
BlindAid RFID Locala Voce Nu
[42]
TANIA Nu Globala Vibro-tactil Nu
[43]-[45]
Naviton Camera video Globala si locala Sunete Da
[46]-[54]
Tyflos Camera video Globala Vibro-tactil Nu
[55] Si voce
[56] Senzori wireless Locala Senzor Nu
smart
[57] Ultrasonic Locala Vibro-tactil Nu
Si sunete
[58] Ultrasonic Locala Vibro-tactil Nu
[59] Ultrasonic Locala Vibro-tactil Nu
CASBIiP Camera video Globala Sunete Nu
[60]
[61] RFID Locala Voce Nu
[62] Ultrasonic, camera Locala Sunete Nu
video
[63] Ultrasonic Locala Vibro-tactil, Nu
sunete sau
voce
[64] Camera video Globala si locala Sunete Nu
Sistemul Ultrasonic, Globala si Sunete Da
propus camera video 3D  locala si/sau voce

Tab. 2.1. Cele mai importante sisteme de asistare a deplasarii persoanelor cu handicap vizual.
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18 2. SISTEME DE ASISTARE A DEPLASARII PENTRU PERSOANE CU HANDICAP

e Auzul spatial normal al sunetelor din mediul inconjurator poate sa fie blocat
prin folosirea castilor sau sa fie mascat [65] de sunetele generate in casti;
e Exista un cost aditional al complexitatii sistemului asociat cu folosirea
sunetelor virtuale.
In subcapitolul urmator este prezentat sistemul de asistare a deplasarii
persoanelor cu deficiente de vedere propus de catre autor.

2.2. Sistemul de asistare a deplasarii pentru persoane cu
handicap vizual propus

Din cauza numarului mare de persoane cu diferite grade de orbire un sistem
de conducere dedicatd acestora cu scopul de a ajuta deplasarea lor in lumea reald
este un echipament foarte util. Un sistem care foloseste un modul de Realitate
Virtualda Acustica (RAV), concept descris in Cap. 2.3, poate asista deplasarea
persoanelor cu handicap vizual. Sistemul auditiv uman detine abilitatea remarcabila
de a identifica pozitia sursei de sunet in spatiul 3D, desi acest proces este, de obicei,
asistat de perceptia vizuala. Aceasta abilitate de a localiza surse de sunet este un
aspect crucial al perceptiei auditive, el crednd un simt al spatiului pentru ascultator,
furnizénd informatii despre locatia spatiald a obiectelor din mediul Tnconjurator.
Motivatia folosirii sunetelor pentru asistarea deplasarii persoanelor nevazatoare a
fost accentuatd in [66]. In cadrul acestei publicatii au fost masurate si comparate
performantele de localizare a sunetelor la persoane cu si fara deficiente de vedere in
planul orizontal. Concluzia trasa de autori este faptul cd performantele de localizare
ale persoanelor cu deficiente de vedere sunt semnificativ mai ridicate comparativ cu
persoanele fara deficiente de vedere, atat pentru localizare de sunete, cat si pentru
perceptia distantei sursei de sunet la orice azimut din planul orizontal (vezi sisteme
de coordonate, Cap. 3.1.3). Blauert trage doua concluzii importante in [2]:

e semnalele acustice ascultate prin ureche sunt cele mai importante semnale
de intrare pentru auz spatial;

e chiar si cele mai mici modificari ale acestor semnale pot duce la modificari
semnificative in auzul spatial.

Din cauza acestor considerente semnalele acustice sunt furnizate prin casti,
si pot da celui care ascultd o imagine auditiva foarte realistica a surselor virtuale ale
sunetelor, fiind localizate in spatiul din afara capului [3], [4], [67], [68].

Sistemul de asistare a deplasarii persoanelor cu handicap vizual, propus de
catre autor in [69], foloseste un mediu auditiv 3D sau imagine acustica pentru a
inlocui imaginile, care nu sunt furnizate in lipsa perceptiei vizuale. Conceptul de
imagine acustica este o imagine vizuald descrisa acustic, menita sa ajute persoane
cu handicap vizual sa se orienteze in spatiu.

Arhitectura sistemului propus in [69] se prezinta in Fig. 2.1. Ea include
blocurile necesare pentru conducerea (Echipamentul Portabil) si pentru supervizarea
(Centrul de Monitorizare) deplasarii persoanelor cu deficiente de vedere pentru
atingerea destinatiei.

Exista cel putin doud cauze pentru a urmari persoanele in timpul deplasarii
lor in aria supervizata:

e Prima este aceea de a se asigura ca miscarea persoanelor este in progres si
sunt capabile sa ajunga la destinatia dorita;

e A doua, este foarte important sa fie cunoscutd, in orice moment, pozitia
actuala a indivizilor, pentru a-i putea ajuta in cazul mediilor care se schimba dinamic
sau in cazul unei urgente.
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Fig. 2.1. Diagrama bloc a sistemului de supraveghere propus in [69].

Necesitatile mentionate mai sus sunt furnizate de prima componenta inclusa
in mediul integrat, numit Centru de Monitorizare (CM). El include un modul
GSM/GPRS (Global System for Mobile Communications/General Packet Radio
Services), conectat la un calculator personal (PC). Un modul similar este folosit si in
cazul Echipamentului Portabil (EP), plasat pe capul fiecarei persoane care
navigheaza in aria supervizata.

Din cand in cand, CM interogheaza EP pentru a primi pozitia actuala a
subiectului. Locatia geografica, in forma unor coordonate carteziene X si Y, este
furnizata de modulul GPS (Global Positioning System), inclusa in aceeasi unitate cu
modulul GSM/GPRS. Coordonatele primite sunt plasate pe o harta, pe care este
desenata traseul, care trebuie sa fie urmarit, pentru atingerea destinatiei [70].
Importanta tehnologiei GPS in asistarea persoanelor nevazatoare este subliniata in
[71]. Desi in forma actualda a acestui sistem de asistare, tehnologia RFID nu este
folosita, in [72] se arata ca aceasta tehnologie poate constitui o solutie viabila in
viitor, odata ce este rezolvata problema standardizarii in domeniul respectiv.

Traseele dorite la destinatii diferite sunt stocate in Baza de Date Spatiala
(BDS), rezidenta pe PC. Orice abatere semnificativa de la traseul propus este
detectata si un mesaj de avertizare este trimis subiectului, pentru a corecta in mod
corespunzator directia de deplasare. De observat este faptul ca modulele GSM,
incluse pe CM si, respectiv, EP, pot fi folosite ca un telefon mobil, pentru
comunicatie de voce full-duplex. Astfel, subiectul poate stabili o comunicatie in orice
moment pentru informatii aditionale.

EP este un dispozitiv destul de complex, care a fost inspirat din tehnicile
bine definite specifice robotilor autonomi. El este responsabil pentru urmatoarele
sarcini:

e Generarea traseului la destinatia dorita cu evitarea obstacolelor, si
e Furnizarea in timpul deplasarii a acestor informatii subiectului.

Generarea traiectoriei este efectuata de blocul Planificare Traseu (PT), bazat
pe urmatoarele informatii:

e Traseul la destinatie, obtinut de la BDS stocata pe EP (care este aceiasi BDS
rezidentd pe PC), in roboticd, numit Planificare Globald a Traseului (PGT). Aceasta
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BDS de pe EP destinata findeplinirii functiei PGT este implementata in cadrul
prototipului descris in Cap. 7;

e Datele obtinute de la sistemul senzorial implementat pe EP. Acesta
reprezinta Planificarea Locala a Traseului (PLT).

Componentele hardware, care implementeaza metodele de planificare
mentionate mai sus, sunt Controlerul Ierarhic (CI), respectiv Controlerul Reactive
(CR). CI include BDS si Interfata de Intrare. Ultima poate fi utilizata de individ
pentru selectia, din BDS, destinatiei dorite (BDS contine trasee la diferite, bine
definite destinatii). Pe de altd parte, CR previne coliziunea cu obiecte neasteptate
din mediul dinamic. El include sistemul senzorial, format din senzorii ultrasonici si
senzorul vizual 3D, urmat de blocul de Fuziune a Datelor Senzoriale (FDS). Senzorii
ultrasonici sunt o solutie frecvent utilizatd in lumea robotilor mobili, in timp ce
senzorii vizuali 3D constituie o solutie alternativa de valoare pentru viitorul apropiat.

Fuziunea datelor este o procedurda obisnuita aplicata datelor senzoriale,
pentru a Tmbunatati consistenta si fiabilitatea informatiei achizitionate. O fuziune
convenabila a datelor cumuleaza avantajele si elimind dezavantajele diferitelor tipuri
de senzori.

Blocul PT este implementat in concordanta cu urmatoarele reguli simple:

e Cat timp nu exista obstacole in fata subiectului, traiectoria este generata in
acord cu PGT, avand prioritate mai mare ca PLT, de exemplu, folosind date obtinute
de la BDS;

e Altfel, traseul spre destinatia doritéa este generat folosind PLT, bazata pe
date senzoriale (prioritate mai mare ca PGT);

e Odata ce obstacolul a fost depasit, din nou procedura de PGT este luata in
considerare.

Sarcina cea mai dificila Tn dezvoltarea echipamentului propus este
comunicatia dintre utilizator, persoana cu handicap vizual, si EP. Trebuie sa fie luate
in considerare nu numai problemele tehnice ci si alte aspecte specifice la aceasta
categorie de persoane. Altfel, o solutie tehnica buna poate fi rejectata de
comunitatea persoanelor cu deficiente de vedere.

Sistemul prezentat nu a fost inca implementat in totalitate. Partea de
comunicatie GSM/GPRS a EP cu CM a fost realizata cu succes. Coordonatele X si Y,
obtinute prin sistemul GPS, ale subiectilor a fost trimisa cu succes dinspre EP spre
CM la o cerere exclusiva a CM, unde aceste coordonate au fost reprezentate pe o
harta utilizdnd un PC, asa cum este aratat de catre autor in [70], [73].

Interfata om-masina urmeaza sa fie implementata folosind principiile
realitatii virtuale. Acest concept nou, introdus de catre autor h1 [74], este numit
Realitate Acustica Virtuala (RAV), si este descris in Cap. 2.3. In acord cu acest
concept, pozitia obstacolelor si directia traiectoriei, care se doreste sa fie urmarita,
sunt sugerate subiectului prin generarea diferitelor tipuri de sunete (imagini
acustice).

Exista foarte multe aplicatii ale sunetului spatial. De exemplu, cele mai
uluitoare si fascinante caracteristici ale realitatii virtuale se bazeaza pe reproducerea
a cat mai multor aspecte ale mediului real si nu bazandu-ne doar pe reprezentari
vizuale extraordinare. Aceasta inseamna cd orice stimul care aprinde senzatie si
perceptie in fiinta umana trebuie cumva reprodusa in lumea virtuald.

In cazul auzului, un sistem audio spatjal poate da ascultdtorului abilitatea de
a percepe pozitia surselor ca in viata reald. In general, scopul de baza a sunetului
spatial este trimiterea semnalelor ascultatorului care sunt echivalente, perceptual,
cu semnalele ce ar fi fost receptionate in mediul care urmeaza sa fie simulat.
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Orice sistem de reproducere a sunetelor 3D incearca sa dea ascultatorului
un simt al spatiului, si deci trebuie cumva sa-| faca pe ascultator sa creada, sa aiba
impresia ca sunetul vine dintr-o pozitie unde, de fapt, nu exista sursa de sunet
reald. Aceastd apropiere este frecvent numitd ca reprezentarea surselor virtuale
(virtual source imaging).

O parte considerabila a cercetarilor curente in reprezentarea surselor
virtuale se bazeaza in mare parte pe tehnologia binaurala (binaural technology)
[14]. Aceasta tehnica poate fi consideratd ca arta “pacalirii” mecanismului auditiv
uman pentru localizarea sunetelor. Ea se bazeaza pe principiul ingineriei sensibile, si
anume daca un sistem de reproducere a sunetelor este capabil sa genereze aceeasi
presiune a sunetelor la membranele timpanice ale ascultatorului ca in cazul in care
presiunile ar fi fost reproduse acolo de o sursa de sunet reala, atunci ascultatorul nu
ar trebui sa fie capabil sa faca diferenta intre o imagine virtuald si o sursa de sunet
realda. Pentru determinarea acestor semnale binaurale (binaural signals), sau
semnale “tinta”, este necesar sa cunoastem cum anume modifica partea superioara
a corpului (torso, upper body), capul si pavilionul urechii (pinnae, outer ear)
ascultatorului, undele de sunet incidente in acord cu o anumitd pozitie a sursei de
sunet. Aceastda informatie poate fi obtinuta prin masuratori pe capuri manechin
(dummy heads) sau pe fiinte umane, insa de dorit este ca ea sa fie obtinuta pe
fiinte umane deoarece rezultatele din [75] arata cd modelele existente de capuri
artificiale Tnca nu sunt la fel de utile in inregistrari ca cele ale fiintelor umane.
Rezultatele unor astfel de masuratori sunt numite uzual functii HRTF (Head-Related
Transfer Functions). Aceste functii sunt prezentate, mai in detaliu, in Cap. 3.2.1.
Orice semnal binaural sintetic poate fi creat prin convolutia (filtrarea) unui semnal
de sunet monofonic cu o pereche corespunzatoare de functii HRTF, procedura
numita sinteza binaurala (binaural synthesis), descrisa in Cap. 3.2.4.

Pentru furnizarea corecta a semnalului binaural unui ascultator folosind
traductoare, semnalul trebuie egalizat pentru compensarea traseului de transmisie
de la traductoare la membranele timpanice (vezi Cap. 4.2.3). Casti sunt folosite
frecvent pentru semnalele binaurale, deoarece ele asigura separarea excelenta a
canalelor, ele pot izola ascultatorul de sunetele externe si reverberatiile camerei, si
traseele de transmisie de la traductoare spre urechi sunt egalizate usor. Cercetar
interesante au fost conduse de Shinn-Cunningham in [76]. Conform acestor
cercetari, in ciuda faptului ca reverberatiile reprezinta o sugestie importanta pentru
distanta sursei de sunet percepute si, totodatd, pentru generarea unor sunete
externe capului (percepute din exteriorul capului ascultatorului) [77], rezultatele
obtinute demonstreaza faptul cda performantele de localizare directionale se
degradeaza odata cu includerea chiar si a unor reverberatii minore (necesare codarii
distantei percepute). Aceste concluzii subliniaza importanta intelegerii scopurilor
unei anumite aplicatii la proiectarea unei RAV. Conform acestor concluzii,
reverberatiile nu au fost luate in considerare in cercetdrile conduse, incluse in
aceasta teza.

In cadrul acestei teze, implementarea conceptului de RAV a fost realizatd
exclusiv cu ajutorul cdstilor binaurale. In ciuda beneficiilor evident oferite de
folosirea unor casti, exista mai multe dezavantaje asociate. Cel mai important,
sunetele furnizate prin casti pot veni aparent din interiorul capului ascultatorului
(termenii in engleza sunt “in-head localization” sau "inside-the-head localization”),
care poate duce la un numar ridicat de confuzii fata-spate. Mai mult, confortul
datoritd purtarii unor casti poate deveni o problema, in special dupa folosirea lor
indelungata [78].
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2.3. Conceptul de Realitate Acustica Virtuala

Succesul unui sistem de asistare a deplasarii persoanelor cu handicap vizual
depinde puternic de interfata om-masina folosita intre persoana cu handicap vizual
si sistemul respectiv. Proiectantul interfetei om-masind trebuie sa fie sigur ca
informatia care se doreste sa fie transmisd utilizatorului prin sunete, chiar este
informatia inteleasa de catre utilizator din acele sunete. Concluzia trasa in [23] si
[79] subliniaza ca sunetele pot fi folosite in mod efectiv in interfetele om-masina. A
fost demonstrat in [74] faptul cda Realitatea Acusticd Virtualda (RAV), in limba
engleza Acoustic Virtual Reality (AVR), poate fi folosita cu succes pentru
implementarea unei astfel de interfete om-masina. Potrivit acestui concept al RAV,
prezenta obstacolelor din mediul inconjurator si drumul spre tinta dorita sunt
indicate persoanelor in cauza prin sunete ascultate in casti, ale caror pozitie virtuala
sugereaza pozitia reala a obstacolelor si directia de deplasare spre tinta. Folosirea
castilor introduce urmatoarele erori de localizare [80]: sunete localizate in interiorul
capului, confuzii fatda-spate, surse prea apropiate, elevatie deplasatd, neclaritatea
miscarilor simetrice in planul median (vezi Fig. 3.4 si Fig. 3.6).

Ideea folosirii sunetelor diferite pentru conducerea persoanelor cu handicap
vizual spre tinta doritd, cu evitarea obstacolelor, a fost exploatata in literatura de
specialitate, asa cum rezulta din Cap. 2.1. Sistemul auditiv uman dispune de abilitati
remarcabile Tn identificarea pozitiilor surselor de sunet in spatiul 3D si permite
pozitionarea directionalda in spatiu [3]-[5]. Frecvent, acest proces este ajutat de
simtul vizual, cunostinte prealabile si ale intrari senzoriale. In absenta simtului
vizual, sistemul auditiv poate fi folosit pentru localizarea obstacolelor cu conditia ca
aceste obstacole sa emita semnale acustice in banda de frecventa a urechii. Ideea
de baza a interfetei om-masina propuse este, deci, substituirea realitatii vizuale cu o
realitate acustica virtuald, conform urmatoarelor reguli:

e Prezenta diferitelor obstacole in mediul finconjurdator este semnalizata
subiectului prin pozitia sursei virtuale ale semnalelor acustice, care sugereaza
pozitia obstacolelor reale;

o Diferite obstacole se reprezinta prin sunete diferite;

e Intensitatea si frecventa de repetitie a acestor sunete depind de distanta
dintre subiect si obstacol: intensitatea si frecventa de repetitie creste daca distanta
descreste;

e Un semnal pilot este folosit pentru a indica directia de deplasare spre
destinatie, iar subiectul trebuie sa urmadreasca pas cu pas pozitia acestei surse
virtuale.

Implementarea practica a regulilor de mai sus intampina cateva dificultati
tehnice. Cel mai dificil este dezvoltarea unui algoritm simplu si eficient pentru
generarea sunetelor potrivite, ale caror surse virtuale sa fie percepute de un individ
intr-un anumit punct din spatiul 3D.

Solutia la problema mai sus mentionata este si mai complexa. Cand undele
acustice se propaga de la o sursa vibranta spre ascultator, forma de unda a presiunii
acustice este modificata de fenomenul de difractie cauzat de partea superioard a
corpului (torso), umeri, cap si urechea externa (pinnae). In termeni ingineresti,
aceste efecte de propagare pot fi exprimate prin doua functii de transfer, una pentru
urechea stanga si incd una pentru urechea dreapta, care specifica relatia dintre
presiunea acusticd a sursei de sunet si presiunea acustica la intrarea canalului
auditiv al urechii din stanga, respectiv dreapta. Ca rezultat, existd o pereche de
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filtre pentru fiecare pozitie a sursei de sunet in spatiu [3]-[5]. Aceste functii se
numesc functii HRTF, prezentate in Cap. 3.2.1.

Mai mult, comportamentul persoanelor nevazatoare, in timpul navigarii in
lumea reald, este foarte similara cu comportamentul altor persoane sanatoase
(neavand deficiente de vedere). Acest comportament adauga acestui concept al RAV
un caracter bioinspirat.

De exemplu, daca subiectul isi roteste capul in planul orizontal, pozitiile
surselor virtuale se schimba corespunzator. Pozitiile acestor surse virtuale depind de
parametrii de atitudine ai corpului, capului si urechii externe ai subiectului. Deoarece
corelatia dintre parametrii de atitudine ai capului subiectului si pozitia surselor
virtuale, care simuleaza prezenta obstacolelor reale si directia de deplasare,
persoana nevazatoare isi misca capul intr-un mod asemandtor cu un individ cu
simtul vizual fara deficiente in vederea detectarii obstacolelor din fata lui. O solutie
pentru masurarea parametrilor de atitudine (directie, rotire si inclinare) poate fi
gasita in [81].

Capitolul urmator este dedicat conceptelor legate de auzul spatial uman.
Atentia specialad este acordata functiilor HRTF.
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3. AUZ SPATIAL. SUGESTII DE LOCALIZARE.
FUNCTII HRTF

3.1. Auz spatial

Dintre cele minim cinci simturi cele doud simturi, vederea si auzul, sunt
folosite de catre fiinta umana pentru localizarea obiectelor. In cazul in care nu este
disponibil simtul vizual, din cele mai diferite motive, suntem nevoiti sa folosim
simtul auditiv pentru localizarea obiectelor prin generarea unor sunete ale caror
surse virtuale sa coincida cu pozitia obiectelor din spatiu. Situatia este complet
diferita si nu la fel de evidenta ca in cazul simtului vizual, sau cel putin este mult
mai greu de inteles. Putem spune citandu-l pe cercetatorul in domeniul acustic,
Georg von Békésy, ca “scopul urechilor este sa dirijeze ochii”.

Capacitatea noastrda de a percepe locatia sunetelor in spatiu este, cu
adevarat, o abilitate remarcabila. Nu numai ca sistemul nostru auditiv poate localiza
sunete cu o precizie extraordinara, dar mecanismele legate de auzul spatial pot fi
exceptional de robuste, chiar si in conditii de ascultare extreme [3]. Mai mult,
sunetele originale emise de diferite tipuri de surse sunt perturbate de reflectii
fnainte sd ajunga la urechea noastra. Pot fi prezente obstacole fizice si mediul poate
fi foarte dinamic, cu surse si obiecte mobile. Efortul depus de sistemul auditiv uman
este una remarcabild. Performantele sistemului auditiv ale persoanelor cu deficiente
de vedere sunt semnificativ mai bune comparativ cu persoanele fara deficiente de

Il e
)

Fig. 3.1. Sursa de sunet auzita de ascultator.

Daca vederea este un simt focusat intr-o anumitd directie (vedem numai
acolo unde ne uitam), sunetele, ne inconjoara constant si ne informeaza de multe
dintre obiecte din lumea noastra [82]. Un exemplu este reprezentat in Fig. 3.1.
Determinarea locatiei sunetelor este una dintre cele mai importante abilitati
biologice ale oamenilor. Pentru a determina sursele sunetelor trebuie sa stim ca
obiectul exista, ce este, unde este, daca se miscd, etc. Receptionam sunete simultan
de la mai multe surse din mediul inconjurator. Sistemul nervos uman proceseaza
campul complex de sunete prin translatarea diferitelor caracteristici ale sunetelor
intr-un cod neuronal pentru reprezentarea cdmpului complex de sunete. Codul
neuronal este procesat pentru furnizarea unor informatii care ne ajuta in
determinarea surselor de sunete. In final, informatia neuronala auditiva este
combinatd cu cea furnizatd de experienta noastra pentru a se comporta
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corespunzator ca raspuns la prezenta surselor de sunete. Abilitatea noastra de a
localiza ne avertizeaza de pericol si ne ajutd sa sortam sunetele individuale din
lumea acustica atat de bogata. Citéandu-l pe William M. Hartmann, putem enunta:
“Bazdndu-se o varietate de indicatii, incluzand intensitatea, sincronizarea, si
spectrul, creierul nostru recreeaza o imagine 3D a unui peisaj acustic din sunetele
pe care le auzim” [83]. De asemenea, si altii ilustreaza complexitatea procesului de
localizare in lumea acustica in [1]-[5].

Putem auzi un sunet in intuneric, unde nu neaparat putem folosi vederea si,
in contrast la campul vizual limitat, sistemul auditiv este omnidirectional,
permitdndu-ne sa auzim sunete venite din orice pozitie a spatiului 3D. Auzul
serveste, de asemenea, la ghidarea atentiei vizuale reglate fin, usurand sarcina
sistemului vizual [4], [84].

In cadrul acestui subcapitol sunt prezentate aspecte legate de auzul spatial,
definitia termenilor de interes folositi, respectiv sistemele de coordonate folosite in
literatura de specialitate. Alte aspecte legate de localizarea sunetelor sunt
prezentate de catre autor in [85].

3.1.1. Sistemul auditiv uman

in acest subcapitol se prezintd sistemul auditiv uman, reprezentat in Fig.
3.2, care este impartit, in general, in patru parti: urechea externd, urechea mijlocie,
urechea interna, si sistemul nervos auditiv central [86], [87]. Sistemul nervos
auditiv central, incluzand toate interconexiunile complexe in sistemul auditiv, nu
este reprezentat in aceasta figura.

Presiunea acustica variabild, care produce sunete, ne loveste constant si
este colectata de urechea externd. Urechea externa consta din pavilionul urechii
(auricula) si canalul care ne duce la membrana timpanica (timpan). Urechea mijlocie
este situata intre membrana timpanica si o perete osoasa, care contine melcul
urechii interne. Urechea interna poate fi impartita in trei parti: canalele
semicirculare, vestibulul, si melcul. Vestibulul afecteaza mai mult echilibrul decat
auzul. Melcul este organul primar auditiv al urechii interne. El seamana cu un tub de
diametru descrescator, care este infasurat din ce in ce mai mult brusc peste sine
insusi. Vederea transversala al melcului arata trei canale pline cu lichid. Canalul din
centru este limitat de membrana basilara, o portiune a peretii externe a melcului.
Membrana basilara umana este de o lungime de 34 mm de la baza la varf. Latimea
ei variaza de la 0.16 mm la baza la 0.52 mm la varf. Capatul dinspre baza este mai
ingust si mai solid decat capatul dinspre varf. Aceste fapte devin importante in
considerarea schemei de vibratie a membranei basilare, ca si raspuns pentru
stimularea acustica. Raspunsul membranei basilare la stimuldri acustice defineste
asa-numitul model al melcului.

Presiunea acustica este transmisa fluidului urechii interne prin urechea
mijlocie si externa. Urechea externa si cea mijlocie ajutd la depdsirea impedantei
urechii medii si a celei interne si, deci, permite o transmisie foarte eficienta a
stimulului acustic spre urechea internd. Urechea externad si cea mijlocie furnizeaza
protectia urechii interne impotriva variatiilor excesive ale mediului.

Schema de vibratie a membranei basilare, reprezentand mesajele acustice,
ajung la urechea interna prin fereastra ovald, care dirijeaza melcul umplut cu fluid.
Deoarece membrana basilara devine mai latd daca distanta de la baza spre varf
creste, si deoarece aciditatea ei creste si ea, perioada naturala a vibratiei
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membranei basilare descreste. Deci, sunete de frecvente diferite determind ca
punctele de vibratie maxima sa fie la locatii diferite de-a lungul membranei.

Sistemul
Impirtire Urechea Urechea Urechea nervos
g externa mijlocie intemna auditiv
central
canale
pinna semicirculare
J\ vestibul
\ nervul
/ f vestibular
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' . facial
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o R . ' A4  cochlear
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electrochimic
Echivalarea impedantei,
Protectie, : - | Distrnibutiei
P it stimuarea ferestr:i ot Procesarea
: amplificare, % EES filtrani, x G
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Fig. 3.2. Sectiunea transversala a sistemului auditiv uman, preluat din [86].

Daca doua sunete de frecvente diferitda sunt receptionate de melc simultan,
ele creeaza fiecare o deplasare maxima in puncte diferite de-a lungul membranei
basilare. Aceasta separare a unui semnal complex in puncte maxime diferite,
corespunzatoare sinusoidelor din care semnalul complex este compus, inseamna ca
membrana basilara poate fi construita ca o serie de filtre trece-banda.

Cand undele de sunet ajung la urechea externa, ele interactioneaza cu
diferitele parti ale sistemului auditiv uman, asa cum se arata in Fig. 3.3. Partile
sistemului auditiv suporta moduri de rezonanta diferite dependente de directie de
sosire a undei. Aceste rezonante pot amplifica sau atenua semnalele acustice, care
sosesc, la anumite frecvente asociate. De exemplu, cavitatea centrala a auriculei,
cunoscuta ca si melc, are o contributie majora in jurul frecventei de 5.1 kHz la
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rezonanta efectiva totala a urechii externe, marind nivelul semnalului sosit cu 10-12
dB la aceasta frecventa. Consecvent, capul si auricula (si canalul auditiv) pot fi
considerate codificatoare spatiale ale semnalelor acustice incidente (Fig. 3.3), care
sunt in cele din urma decodate spatial de catre creierul uman.

urechea
mijlocie si
interna

nervul
cochlear

o
|
I
’ | I
| 1 tubul
! : I enstachian
1 | 1
1 | 1
1 | |
| 1 |
(ALLILILLEL ] L
sursi de A : ! . canal ureche \\, DECODARE
\ J
Y }
CODAREFE SPATIALA

Fig. 3.3. Traseul unei transmisii acustice dintr-un punct din campul liber spre ureche [88].

3.1.2. Definitia termenilor utilizati
La prima vedere, semnificatia verbului “a localiza” poate fi evidenta:
gasirea, localizarea, determinarea pozitiei. Putem afirma acest lucru pentru ca
termenul este partea limbajului obisnuit, de exemplu in “localizarea unei greseli”. Cu
toate acestea, nu este neaparat clar ce inseamna in contextul localizarii auditive. O
definitie exacta este data la sfarsitul acestui subcapitol. Inainte insa, cativa termeni
de baza necesita explicatii.

a) Evenimentul de sunet (sound event)

Un eveniment de sunet este un eveniment fizic, care rezulta in emisia unor
unde de sunet. Standardul german DIN 1320 28 defineste termenul sunet ca
“vibratii si unde mecanice ale unui mediu elastic, in particular in banda de frecventa
al auzului uman (16 Hz si 20 kHz)”. De exemplu, un sunet ia nastere prin
impingerea sau tragerea unei sfori, scufundarea unei pietre in apa, sau miscarea
membranei unui difuzor. Toate aceste evenimente au in comun faptul ca o marime
fizicd masurabild, ca densitatea aerului, variaza in timp sau in alte aspecte. Din
cauza caracterului fizic si a masurabilitatii, un eveniment de sunet apare in lumea
reald si este produs de o sursa de sunet.

b) Eveniment auditiv (auditory event)
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in contrast cu evenimentul de sunet care existd in realitate, evenimentul
auditiv are loc doar in imaginatia ascultatorului, si nu poate fi demonstrat prin
tehnici de masurare. Mai degraba este perceput sau simtit, in mod constient sau
inconstient. Cateodata un eveniment auditiv are loc chiar fara vibratia mecanica
corespunzatoare sau fara evenimentul de sunet. De exemplu, un simptom, al asa-
numitei boli, tinnitus este perceptia unui sunet sau al unui zgomot in urechi fara ca
orice unde de sunet mecanice sa fie prezente.

c) Spatiul sunetelor si spatiul auditiv (sound space and auditory space)

Mediul inconjurator este un spatiu fizic, tridimensional. In acest spatiu, fiinta
umana poate descrie in mod echivoc fiecare punct prin referintad la trei coordonate.
Lungimea, latimea si inaltimea constituie sistemul de coordonate carteziene.

Un alt sistem folosit in mod obisnuit este un sistem orientat dupa ascultator,
originea fiind mijlocul capului ascultatorului. Acest sistem este denumit sistemul cu
coordonate sferice sau legate de cap. Cele trei variabile sunt distanta de la origine,
azimutul sau unghiul azimutal si inaltarea (elevatia) sau unghiul de inaltare (unghi
de elevatie). Acest sistem este utilizat des pentru experimente de localizare.

Deoarece toate evenimentele de sunet au loc in spatiul fizic real, acest
spatiu poate fi denumit spatiul de sunete sau spatiul sunetelor. Cu toate acestea,
evenimentele auditive apar intr-un spatiu, care exista doar in imaginatia
ascultatorului. Acest spatiu imaginar este denumit, in mod corespunzator, spatiu
auditiv.

d) Pozitia evenimentului de sunet si pozitia evenimentului auditiv (sound

event position and auditory event position)

Locatia unui eveniment de sunet este denumit pozitia evenimentului de
sunet, care este un punct in spatiul sunetelor si poate fi descrisa prin trei
coordonate. Similar, locul, unde este perceput un eveniment auditiv, este denumit
pozitia evenimentului auditiv, si poate fi descrisa, in mod echivoc, de trei
coordonate.

Termenul de localizare inseamna legatura dintre un eveniment de sunet,
respectiv pozitia evenimentului de sunet; si un eveniment auditiv, respectiv pozitia
evenimentului auditiv.

e) Localizare (localization)

In principiu, prin localizare poate fi inteleasa ca relatia dintre pozitiile
corespunzatoare in spatiul sunetelor si in spatiul auditiv. Urmatoarele exemple pot
ilustra aceasta afirmatie.

e Un ascultator poate aloca o anumitd pozitie a unui eveniment auditiv la
anumite pozitii ale unor evenimente de sunet. Aceasta situatie este denumita
localizare buna.

e In cazul asa-numitei localizari interne capului subiectului (in-head),
ascultatorul percepe pozitia unui eveniment auditiv ca fiind localizat in interiorul
capului, desi sursele de sunet se situeaza in exteriorul capului, de exemplu, la
ascultarea prin casti.

e Cateodata ascultatorul nu percepe nici o pozitie specifica, bine-definita al
evenimentului auditiv. Mai degraba este o impresie neclard, o regiune al
evenimentului auditiv - nu doar o singura pozitie. Aceasta situatie poarta denumirea
de neclaritate de localizare (localization blur).

e Perceptia auditiva poate sa nu aiba nici o pozitie specifica, nici macar o
regiune neclara sau o localizare interna in capul subiectului.

Citam doua definitii ale termenului de localizare din literatura [2].
e Definitia lui Blauert.
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Blauert [3] defineste localizarea ca “o lege sau regula prin care locatia unui
eveniment auditiv (de exemplu, directia ei sau distanta) este legata de una sau mai
multe proprietati specifice ale unui eveniment de sunet, sau ale unui alt eveniment
care este corelata intr-o anumita maniera cu un eveniment auditiv”.

Definitia leagd, nu numai, pozitia evenimentului auditiv la locatia sursei de
sunet, dar afirma posibilitatea influentarii pozitiei evenimentului auditiv prin anumite
proprietati ale sursei/surselor de sunet, ca de exemplu distributia spectrala.

e Definitia lui Theile.

Theile restrange termenul de eveniment de sunet la un sunet ce ia nastere
dintr-o singura sursa de sunet, si care determina sau influenteaza pozitia sau forma
evenimentului(elor) auditiv(e) corespunzator(oare). Presupunand aceastda definitie
restransa a evenimentului de sunet, el defineste localizarea ca o “lege dintre pozitia
evenimentului auditiv in afara capului si indicatiile specifice ale unor sau mai multe
evenimente de sunet”.

Aceasta definitie este una mai stricta decat definitia lui Blauert pentru
localizare, deoarece include evenimentele auditive care sunt provocate de mai multe
surse de sunet, ca asa-numitele surse fantoma in stereofonie folosind difuzoare.

Determinarea pozitiei evenimentului auditiv, de exemplu, pentru scopuri de
localizare, sunt necesare mai multe indicatii de localizare. Unele dintre ele pot fi
atribuite doar sursei de sunet.

» Definitia localizarii.

In cadrul acestei teze, termenul localizare se refera la legea sau regula
dintre pozitia evenimentului de sunet si indicatiile specifice ale evenimentului(elor)
de sunet, indicatiile specifice ale mediului inconjurdtor si, de asemenea, indicatii
specifice ale ascultatorului [2]. Aceasta definitie de localizare completeaza definitia
lui Theile, care, de asemenea, ia in considerare indicatiile mediului si ale
ascultatorului. X

S-a spus ca “scopul urechii este de a dirija ochii”. In timp ce abilitatea
sistemului auditiv de localizare a surselor de sunet este doar o componentd a
sistemului nostru de perceptie, ea are o valoare inalta de supravietuire, si
organismele vii au gasit multe cdi pentru extragerea informatiei directionale din
sunete. Desi mistere perceptuale raman, sugestiile majore sunt cunoscute de mult
timp, si studii psihologice atente au stabilit cadt de precis putem lua decizii de
localizare. Oricine cine doreste sa genereze sunet spatial pentru o interfatda om-
masina trebuie sa cunoasca ce factori influenteaza sistemul auditiv uman.

3.1.3. Sisteme de coordinate

Pentru a specifica locatia unei surse de sunet relativ la ascultator, avem
nevoie un sistem de coordonate. O alegere naturald este sistemul de coordonate
rectangulare centrata in cap, reprezentat in Fig. 3.4. Aici axa x trece aproximativ
prin urechea din dreapta, axa y este dirijat drept inainte, si axa z este verticala.
Aceste axe definesc trei planuri standard, xy sau planul orizontal, xz sau planul
frontal si yz sau planul median. Este clar ca planul orizontal defineste separatie
sus/jos, planul frontal defineste separatia fatd/spate, si planul median defineste
separatia stanga/dreapta.

Deoarece capul are o forma aproape sfericd, un sistem de coordonate sferice
este folosit uzual. Aici, coordonatele standard sunt azimutul, indltarea (elevatie) si
distanta. Din nefericire, exista mai mult de o posibila definire a acestor coordonate,
si persoane diferite pot sa le defineasca in mod diferit:
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Fig. 3.4. Definirea celor trei planuri de interes.

e Sistemul de coordonate vertical-polare (Fig. 3.5, partea stanga) este cel
mai des folosit in literatura, mai ales in lucrari ce discuta aspecte de psihoacustica in
planul orizontal. In acest sistem azimutul este constrans la valori intre £18009, iar
elevatia la valori intre £90°. In cazul acestui sistem de coordonate, prima data se
masoara azimutul 8 ca unghiul de la planul median la planul vertical contindnd sursa
si axa z, si pe urma este masurat indltarea ¢ ca unghiul sus (sau jos) de la planul
orizontal. Cu aceasta alegere, suprafete de azimut constant sunt planuri prin axa z,
si suprafete de inaltare constanta sunt conuri concentrice in jurul axei z.

e O alternativa importanta este sistemul de coordonate interaural-polare,
aratata in Fig. 3.5 in partea dreapta. In acest sistem, azimutul este strans legat de
Diferenta Interaurala de Timp (ITD), valorile de azimut definind conuri de confuzii,
care au valori ale ITD identice pentru surse la distanta, independente de elevatie.
Acest sistem este mai des folosit in tehnici de masurare ‘single hoop’. In acest caz,
prima data se masoara inadltarea ca unghiul de la planul orizontal la planul prin sursa
si axa x, care este axa interaurala; azimutul este pe urma masurat ca unghiul pe
deasupra (sau sub) planului median. Cu aceasta alegere, suprafete de inaltare
constanta sunt planurile prin axa interaurala, si suprafete de azimut constant sunt
conuri concentrice in jurul axei interaurale.

Con de
elevatie

e Con de
constanti

interaurali

Coordonate Coordonate
vertical-polare interaural-polare

Fig. 3.5. Sistemul de coordonate vertical-polare (partea stanga), respectiv sistemul de
coordonate interaural-polare (partea dreapta) [90].
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e Sistemul de coordonate sus/jos, stanga/dreapta si fata/spate
(Up/Down Left/Right and Front/Back Coordinate System, ULF) este al treilea sistem
folosit. Un avantaj al acestuia este faptul ca este mai simplu sa separam sugestiile:
ITD este continut exclusiv in unghiul stanga/dreapta, confuziile fatd/spate sunt
continute exclusiv in unghiul fatd/spate. Unghiul sus/jos este echivalentul elevatiei
din sistemul vertical-polar, Tn timp ce unghiul stdnga/dreapta este echivalentul
azimutului din sistemul interaural-polar. Unghiul stanga/dreapta este format intre
directie sursei si planul orizontal. Unghiul fatd/spate este format intre directia sursei
si planul median. Unghiul sus/jos este format intre directia sursei si planul frontal
[89].

Fig. 3.6 contine cateva terminologii relevante, si aratda sistemul de
coordonate vertical-polare, cel mai folosit din literatura HRTF.

/_.\\ﬂ/ﬁ 4" azimut /, .

/’,{1- = elevatie
\ -\]\"1

f . 0 O
: I}:—{m azimut q | '—;{IU elevatie

% --{jf’ y Mo 4 7
\c:/&wf \>— /"~
I — \1}
“IF +4° azimut -4 glevatie

. : — .Y l"
Planul median {(azimut = 0} Planul urLzFrntal (elevatie =0°) Planul vertical

; f';‘a\? . .'/:-\—E‘A“"Erﬁlll‘

- -,\ . H - contralaterald
0 ‘\G ' ' \; :/.’ (ureche pe partea
Y = opusi a capului
\\\'“_—"_-’/ ! fati de sursd)
I . Ureche ipsilaterali ‘

Urechea - Lrﬂhfa (ureche pe aceeasi i +
stingi la ' ' dreapti la parte a capului fata o Sunet la azimut
aproximativ ™ aproximativ de sursi) ' 457, elevatie -45°
(+90°,0%) 909,07

Fig. 3.6. Sistemul de coordonate vertical polare si terminologia folosita frecvent in literatura.

Sistemul vertical-polar este cel mai convenabil pentru descrierea surselor
care sunt limitate la planul orizontal, deoarece trebuie specificat doar azimutul ca un
unghi intre — 180° si + 180°. Cu sistemul interaural-polar, azimutul se afld mereu
intre — 90° si + 90°; in mod surprinzator, distinctia fata/spate trebuie specificata de
inaltare, care este 0° pentru sursele din planul orizontal, si 180° (sau - 180°)
pentru surse din spate. In cadrul acestei teze, toate valorile de azimut, respectiv
elevatie sunt date raportand la sistemul vertical-polar, deoarece acesta este
sistemul de coordonate folosit in baza de date LISTEN HRTF (Cap. 3.2.2.1), folosit in
diversele etape ale elaborarii tezei.
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3.2. Functii HRTF

In acest subcapitol se prezintd diferite aspecte legate de functiile HRTF,
printre care: definitia lor, aspecte legate de avantajele si dezavantajele folosirii
functiilor HRTF individualizate-generalizate, idei legate de modelarea lor, cele mai
importante baze de date HRTF. Urmeaza prezentarea unui algoritm propus de catre
autorul tezei pentru reducerea dimensionalitatii acestor functii HRTF. In final este
descris procesul denumit sinteza binaurald, care sta la baza generarii unor sunete
spatializate folosind functiile HRTF, astfel reprezentand baza conceptului de RAV,
descris in Cap. 2.3.

3.2.1. Prezentarea functiilor HRTF

Implementarea interfetei om-masina a sistemului de asistare a deplasarii
persoanelor cu handicap vizual cu ajutorul conceptului de Realitate Acustica Virtuala
se bazeaza pe functiile HRTF. Acest lucru confera acestor functii o importanta
deosebita in cadrul acestei teze.

Filtrarea spectrala a unei sursei de sunet este cauzata in primul rand de
catre urechea externa. Aceasta filtrare este denumita in literatura Head Related
Transfer Function (HRTF), sau functie HRTF, asa cum este denumita in aceasta teza.
Aceasta functie se rezuma la filtrarea acustica dependenta de directie a sunetului
din spatiul liber, care sufera variatii datorita capului, partii superioare ale corpului
(torso), si a urechii externe. Folosirea acestei filtrari spectrale reprezinta in mod
tipic componenta de baza a sistemelor de sunet 3D. Ele sunt determinate prin
masurari directe, prin modelare si/sau prin interpolare. Acest lucru este bazat pe
ipoteza urmatoare: cel mai precis mod de a produce un sunet spatial este
transformarea spectrului sursei de sunet la intrarea canalului urechii cat mai
aproape posibil la felul in care ar fi transformat in conditii de auz spatial normal. In
literatura, mai exista si alti termeni folositi pentru functiile HRTF: Free-Field Transfer
Function (FFTF), External Ear Transfer Function (EATF), Ear-Canal Transfer Function
(ECTF), Head Transfer Function (HTF), pinnae transform, Outer Ear Transfer
Function (OETF), Directional Transfer Function (DTF).

Functiile HRTF sunt functii de patru variabile: azimut, indltare, distanta si
frecventa. Ele sunt definite (vezi ecuatia 3.1) ca raportul dintre transformata Fourier
a semnalului acustic P, r(w,6,¢,r) la un punct dat din canalul urechii ascultatorului
generat de o sursa plasata la un azimut 6, elevatie ¢ si distanta r, si transformata
Fourier a semnalului acustic in camp liber P«(w,0,p,r) care ar fi creata de aceeasi
sursa de sunet plasata in mijlocul capului ascultatorului, dar in lipsa ascultatorului
[14].

HRTF, (@,0,9,r) = R(,0.0,1)

P (@,0,0,1)

P, (®,6,0,r) (3-1)
HRTE. (0,0, 0,r) = e (@ 0:0.1)

Py (@,0,9,1)

Cu toate ca in definitia de mai sus functia HRTF depinde de distantd, de
obicei, ea este neglijata prin considerarea faptului daca distanta este mare [91]
(practica uzuald este presupunerea ca sursa de sunet este situatd la o distanta

BUPT



3.2. FUNCTII HRTF 33

suficient de mare de la ascultator astfel incat unda de sunet ce ajunge la ascultator
poate fi considerata unda pland), putem spune ca sursa este in camp liber.
Deoarece majoritatea masurarilor HRTF se petrec in medii fara ecouri (similare
spatiilor libere), se poate neglija efectul distantei. Deci, functiile HRTF sunt
considerate in continuare ca depind doar de trei variabile: azimut, indltare si
frecventa. In acest caz dependenta de distanta se simplifica la o scalare dupa legea
patratului invers. Deci, in majoritatea, daca nu in toate bazele de date HRTF publice,
distanta sursei este constanta (tipic, in intervalul 1-2 m), si nu apare ca variabila. in
Cu toate aceste consideratii, ecuatiile precedente devin:

HRTF, (0,0,9) = 12 00)
Py (0,6, 9)
P.(w,6,p) (3-2)
HRTF, (0,6, p) = R~ 228
Pr (@,0,0)
10
5
ol
=
=
E -101
-151
201
-25

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
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Fig. 3.7. Functie HRTF tipica masurata la (0°,0°) apartinand subiectului IRC_1031 din baza de
date Listen HRTF.

Cu toate ca functiile HRTF sunt functii in domeniul frecventa, in literatura de
specialitate cand este folosita denumirea de functie HRTF (in limba engleza, simplu,
HRTFs), ea poate face referire si la functia HRIR (Head Related Impulse Response),
care reprezintd varianta sau perechea in domeniul timp al acestor functii HRTF.

Formal, o simpla functie HRTF este definita ca fiind raspunsul in frecventa in
spatiul liber al urechii din stdnga sau dreapta a unui anumit subiect, masurat dintr-
un punct specific in spatiul liber la un anumit punct in canalul urechii. Functiile HRTF
sunt frecvent modelate sisteme liniare invariante in timp. Tipic, ambele functii HRTF,
corespunzatoare urechii din stdnga sau din dreapta, sunt masurate empiric de la
oameni sau manechini pentru numeroase locatii spatiale la o raza fixa de la cap.
Locatia spatiald este alcatuitd dintr-o pereche de unghiuri (azimut 6, inaltare @) si
folosind sistemul de coordonate vertical polare (Cap. 3.1.3), directiile specificate
prin (-90°,0°) si (+90°,0°) corespund locatiilor spatiale direct opuse celor doua
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urechi ale subiectului; in timp ce (0°,-45°) si (0°,+45°) corespund locatiilor spatiale
putin in fata/sub si in fata/deasupra subiectului, etc. Pentru usurinta, definim un set
intreg specific unui subiect a acestor functii HRTF masurate pentru cazul urechii din
stanga si dreapta, ca fiind esantioane ale functiilor HRTF 3D, HRTF,(6,p,w) si
HRTFz(6,p,w). Aceste douad functii reprezinta amplitudinea raspunsului in frecventa,
in dB, ale celor doua urechi pentru o frecventd data, w. Cele doua functii pot fi
interpretate ca cantitatile relative de energie receptionate de cele doua urechi cand
un ton pur de frecventa w este emis de o sursa avand coordonatele (6,¢).
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Fig. 3.8. Functie HRIR tipicd masurata la (0°,0°) apartinand subiectului IRC_1031 din baza de

date Listen HRTF.

Uzual, functiile HRTF sunt masurate intr-o anumita locatie la un moment dat
pentru toate frecventele de interes folosind tehnici de identificare bazate pe FFT,
astfel c@ HRTF, r(6,¢,w) sunt frecvent esantionate neregulat in locatii spatiale, dar
esantionate uniform in frecventa.

3.2.1.1. Functii HRTF individuale sau functii HRTF generale

Performanta localizarii sufera, in general, daca un ascultator asculta indicatii
directionale sintetizate de la functii HRTF masurate de la un cap diferit [92], numite
functii HRTF neindividualizate sau generale. Fiecare cap uman are forma si
dimensiune diferita, si exista o variatie mare in dimensiunea si forma urechii fiecarui
individ. Aceasta inseamnd ca fiecare individ are un set diferit de indicatii
directionale. Cele mai mari diferente sunt in ceea ce priveste transformarile tonale la
frecvente inalte cauzate de ureche. Este clar ca ne obisnuim cu localizarea sunetelor
cu urechile noastre, si deci abilitatile noastre de localizare sunt diminuate daca
ascultdm sunete prin urechile altor persoane. Aceasta idee vine in contrast cu
concluziile trase de Hofman in [93], unde sugestiile spectrale a fost modificate prin
schimbarea formei urechii externe. Hofman raporteaza faptul ca, desi localizarea
sunetelor a fost degradatd dramatic imediat dupa modificarea urechii externe,
performantele de localizare au fost redobandite.
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Unicitatea fiecarei fiinte umane este sursa celei mai mari limitari ale
tehnologiei 3D [94]. Utilizarea functiilor HRTF neindividualizate rezulta in doua tipuri
de erori de localizare care pot fi observate in sisteme audio 3D: confuziile fata-spate
si erori de inadltare [92]. Confuziile fata-spate rezultd daca ascultatorul percepe
sunetul ca vine din fata in loc de locatia actuale din spatele lui, sau invers. Daca
sunetele 3D sunt reproduse de difuzoare frontale, confuziile fata-spate tind sa fie
comune, care fnseamna ca unii ascultdtori pot sd nu fie capabile sa perceapa
sunetele care vin din spate. In practica, acest lucru inseamna ca la miscarea sursei
de sunet din fatd, in jurul capului, si la spate, rezultatul este perceput ca un sunet
translatat pe o parte si inapoi la fatd. Concluziile din [95]-[98] sugereaza ca
miscarile involuntare ale capului contribuie la reducerea numdrului de confuzii fata-
spate. In literatura de specialitate, in vederea reducerii acestor confuzii fata-spate
sunt raportate diverse modalitati care implica modificare spectrala a functiilor HRTF
in [99]-[102], pe langad existenta unor metode raportate in [103]-[106].

Erorile de elevatie sunt comune pentru sistemele audio 3D. In practica, daca
un sunet este deplasat din dreapta direct pe deasupra capului, acest lucru poate fi
perceput ca un sunet care se misca din dreapta direct in fatd. Aceasta este o
manifestare tipica a erorilor de inaltare, observat frecvent la folosirea difuzoarelor.
Performanta in ceea priveste determinarea elevatiei unei surse de sunet este mult
mai buna daca folosim casti, deoarece indicatiile de frecventa sunt reproduse cu o
fidelitate mult mai mare [94]. Dacd comparam ascultarea sunetelor generate in
casti cu cele ascultate in medii obisnuite, numarul confuziilor fatda-spate creste, in
timp ce elevatia sursei de sunet este usor mai slab definit [107]-[108].

O observatie foarte interesanta este formulatd in [109], si anume faptul ca
functiile HRTF generalizate obtinute prin metode deosebit de diferite pot fi
interschimbate intre ele. Aceasta observatie reprezinta o concluzie importanta
pentru proiectantul unei interfetei audio spatiale. Cand vine vorba de localizarea cu
acuratete a surselor virtual fatd de cele reale, ele pot fi localizate cu performante
mult mai scazute decat cele reale, fapt care reprezinta un dezavantaj important al
utilizarii functiilor HRTF generalizate [110].

3.2.1.2. Modele ale functiilor HRTF

Datoritda complexitatii functilor HRTF, multe sisteme audio spatiale depind
de date masurate experimental. Cel mai important scop deoarece folosim functiile
HRTF este de a captura corect efectele de azimut si elevatie. Dintre aceste efecte
sugestiile de elevatie sunt deosebit de sensibile la diferentele individuale. O privire
de ansamblu a rezultatelor obtinute in literatura in localizarea sunetelor din planul
orizontal, respectiv cel median, este data in [80]. O alta privire de ansambilu,
furnizat de Salvendy in [111], contine aspecte legate de necesitatea individualizarii
functiilor HRTF, reprezentédnd un sumar al aproximativ 70 de articole stiintifice
aparute intre anii 1977 si 2006.

Din aceasta cauza cateva abordari posibile sunt urmatoarele:

e Folosirea unui compromis dat de functii HRTF generalizate. Aceasta
abordare da rezultate slabe in localizarea elevatiei pentru un anumit procentaj din
populatie, dar cu toate acestea este practicata in cazul sistemelor ieftine.

e Folosirea unui set de functii HRTF generalizate. Aceastd abordare
necesitd masurarea functiilor HRTF pentru un numar mic de persoane reprezentand
diferite persoane din populatie, si furnizarea unei modalitati simple de selectie
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pentru alegerea functiilor HRTF adecvate [112]. Cu toate ca aceasta abordare a fost
propusd, nu exista nici un astfel de set de functii.

e Folosirea functiilor HRTF adaptate la persoana in cauzd bazate pe
dimensiunile sale antropometrice. Aceastd abordare se bazeaza pe concluzia din
[113], de unde rezulta ca diferentele individuale in perceptie si dimensiuni
anatomice pot fi luate in considerare prin folosirea functiilor HRTF adaptate, care
sunt selectate pe baza validarii psihoacustice;

e Folosirea functiilor HRTF individuale. Aceastd abordare necesita
masurarea functiilor HRTF proprii ascultatorului, care este o procedura
inconvenientd si consumatoare de timp. Cu toate acestea, ea da rezultate excelente,
iar folosirea functilor HRTF individuale reprezintd sugestia primara localizarii
auditive [77].

e Folosirea unui model HRTF, care contine parametrii adaptabili fiecarei
persoane. Aspecte legate de aceasta optiune sunt prezentate in acest subcapitol.

3.2.1.2.1. Modele structurale

Criteriile de proiectare a wunei aplicatii pot determina care dintre
caracteristicile corpului uman suplimentare fata de urechi (pinnae) trebuie sa fie
luate in considerare pentru definirea functiilor de transfer HRTF. Functiile de transfer
pot lua in considerare numai urechea externa si capul uman, in timp ce altele
inglobeaza efecte ale corpului uman, ca si canalul urechii, umeri, partea superioara
a corpului (torso), care contribuie si ei la randul lor intr-o anumita masura la
caracteristica de filtrare globald. Aceste influente pot fi impartite in componente,
aratate in Fig. 3.9, care ori depind, ori sunt constante in functie de directie.

~0.1-2kHz

Torso —

~0.8 - 1.2kHz

Reflexii umeri —
— Rezonanta Impedanta membranei

~0.5-1.6kHz —> dominanta cavum » timpanice si a canalului
— conchae urechii

Difractii si reflexii
cap

~2 - 14kHz

Reflexii pinnae,
cavum conchae

NEDIRECTIONAL

DIRECTIONAL
Fig. 3.9. Componentele directionale si nedirectionale ale functiilor HRTF [4], [15].

Pentru simplificarea analizei relatiei dintre anatomia umana si functiile HRTF,
este posibild despartirea functiilor HRTF in componente, care corespund diferitelor
contributii ale partilor corpului. in domeniul descompunerii functiilor HRTF, cele mai
importante contributii au fost aduse de Duda in [114]-[126]. Fig. 3.9 sugereaza ca
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functiile HRTF pot fi aproximate cu o cascada de filtre, care reprezinta diferitele parti
ale corpului uman. Alti cercetatori care au avut contributii la acest domeniu sunt:
Chen [127]-[128], Lopez-Poveda [129], Cheng [130], Duraiswami [131], Juskiewicz
[132], si Spagnol [133]-[135].

3.2.1.2.2. Modele bazate metode numerice

Domeniul de modelare functiilor HRTF a fost si este intens cercetat din cauza
neexistentei unui model care poate fi folosit universal pentru eliminarea necesitatii
de masurare a functiilor HRTF in vederea obtinerii unei plasari corecte ale surselor
de sunet virtuale pentru orice persoand. Diferite tehnici (sau diferite combinatii intre
ele) au fost si sunt folosite pentru cercetarea acestui domeniu, ca:

e analiza componentelor principale (Principal Component Analysis) -
Wightman [136], Middlebrooks [137], Park [138]-[144], Hugeng [145]-[147],
Salvendy [148]-[150], Wang [151]-[152], Sodnik [153]-[155], Hu [156]-[158],
Nishino [159], Matsui [160], Spagnol [161], Katz [162], Kennedy [163], si altii;

e metoda elementului de frontiera (Boundary Element Method) — Otani [164]-
[169], Gumerov [170]-[172], Kahana [173]-[175], Katz [176]-[179], Kreuzer
[180], Terai [181], Fiala [182], si altii;

e transformata undisor (Wavelet Transform) - Torres [183]-[189], Zhang
[190], Xie [191];

e seriile Fourier-Bessel (Fourier-Bessel Series) — Kennedy [192]-[195];

e decompozitia valorii singulare (Singular Value Decomposition) - Bai [196],
Rothbucher ;

¢ modele pol-zero (Pole-Zero Models) - Haneda [198], Durant [199], Zhang
[200], Park [201];

¢ metoda Prony (Prony’s signal modeling method) si metoda Steiglitz-McBride
(Steiglitz-McBride iteration method) - Barretto [202]-[208];

e spatiul starilor (State Space) — Adams [209]-[211];

e metoda diferentei finite in domeniul timp (Finite Difference Time Domain
method) - Liu [212], Mokhtari [213]-[219];

e retelele neuronale: Wu [220], Lemaire [221], Goodman [222];

e algoritmii genetici: Cheung [223].

3.2.2. Baze de date publice

Luand in considerare faptul ca masurarea functiilor HRTF este o procedura
dificild si consumatoare de timp, exista putine baze de date HRTF disponibile pentru
comunitatea stiintificd. Mai mult, din cauza costurilor asociate cu colectarea seturilor
de functii HRTF, cercetatorii si institutiile care investesc in colectarea datelor, ezita
sa Tmpartaseasca datele obtinute cu alti cercetatori interesati. Din fericire, insa,
exista cateva baze de date HRTF disponibile care au fost facute publice pentru
comunitatea stiintifica interesata. O metoda bazata pe selectie prin competitie a
functiilor HRTF din mai multe seturi cunoscute este descrisa in [224].

Urmatoarele sectiuni vor detalia trei astfel de baze de date HRTF:

> Baza de date LISTEN HRTF, masurata in cadrul proiectului LISTEN [225],
[226];
> Baza de date CIPIC HRTF, masurata de Duda [227];
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> Baza de date KEMAR HRTF de la MIT Media Laboratory of Perceptual
Computing, masurata de Gardner [228];
> Alte baze de date.

3.2.2.1. Baza de date LISTEN HRTF

Aceastd baza de date [226] este alcatuita din seturile de functii HRTF a 49
de persoane si a devenit disponibil spre sfarsitul anului 2002 prin cooperarea dintre
Ircam (Institute de Recherche et Coordonation Acoustique/Musique) si AKG
Acoustics (producator de echipamente acustice), ca parte a proiectului LISTEN
[225].

Masuratorile au fost efectuate intr-o camera fara ecouri. O ilustrare grafica a
camerei si al echipamentului folosit se prezinta in Fig. 3.10. Subiectul a fost asezat
pe un scaun obisnuit de birou, care a fost montat pe o masa rotativa controlata de
un calculator, capabila de o rotire de 360° (Fig. 3.10b). Un singur difuzor (Tannoy
System 600 comandat de un amplificator Yamaha), montat pe o macara, a fost
folosit pentru generarea sunetelor (Fig. 3.10a). Elevatia difuzorului a fost stabilita
(cu ajutorul calculatorului) prin ajustarea elevatiei de la macara. Pentru fiecare
elevatie a difuzorului, scaunul a fost rotit la azimutul corespunzator si o pereche
(urechea stanga si dreaptd) de masuratori au fost realizata. Asemanator cu baza de
date KEMAR HRTF, numarul de masuratori pentru fiecare elevatie nu a fost constant,
asa cum se rezuma in Tab. 3.1.

Rep P

(@) (b)

Fig. 3.10. Structura sistemului de masurare LISTEN HRTF. Difuzorul este montat pe o macara
controlata de un calculator. (a) Elevatia este ajustata la cea doritd si pentru fiecare elevatie,
subiectul este rotit la azimutul corespunzator si masuratoarea este realizata. (b) O poza a
mediului de masurare.

Pentru fiecare subiect au fost realizate 187 de masuratori la locatii diferite.
Raspunsul a fost masurat folosind o pereche de microfoane foarte mici (Knowles
FG3329). Pentru fiecare subiect, atat masuratorile neprelucrate (raw), cat si cele
egalizate, sunt disponibile in format Microsoft WAV, respectiv Matlab MAT.
Masuratorile neegalizate contin 8192 de esantioane (cu durata de 0.186 s) si includ
raspunsul intregului sistem de masurare. Setul de date egalizat a fost obtinut prin
eliminarea unei portiuni de la Tnceputul/sfarsitul masuratorilor pentru evitarea
intérzierilor de propagare introduse de reverberatii si egalizarea masuratorilor
folosind egalizarea de tip camp difuz (diffuse field equalization) [229]. Datele
egalizate au o lungime de 512 esantioane (cu durata de 0.012 s). De asemenea,
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mpreuna cu setul de date masurate, sunt incluse si informatii legate de persoane,
care au servit ca subiecte de test, informatii legate mediul in care s-au realizat
masuratorile, respectiv informatii legate de echipamentele cu care au fost realizate
masuratorile (varsta persoanelor, dimensiunile camerei fara ecouri, distanta difuzor-
subiect, etc.).

El . Numar total de Increment unghiular Ia
evatie " o . .
. masurari azimut
-45 24 15
-30 24 15
-15 24 15
0 24 15
15 24 15
30 24 15
45 24 15
60 12 30
75 6 60
90 1 360

Tab. 3.1. Rezolutia masuratorilor LISTEN HRTF. Fiecare linie contine numarul de valori ale
azimutului, respectiv pasul de incrementare al azimutului la elevatia respectiva.

3.2.2.2. Baza de date CIPIC HRTF

Baza de date CIPIC HRTF publica [227] consta din 45 seturi de functii HRTF
individuale obtinute de la 43 de persoane diferite (27 barbati si 16 femei) si un
manechin KEMAR (cu urechi externe diferite). Pentru fiecare subiect au fost
efectuate un total de 1250 de masuratori la fiecare ureche (25 de valori diferite
pentru azimut si 50 de valori diferite pentru elevatie). Pentru aceasta baza de date a
fost folosit un sistem de coordonate interaural-polare. In acest set de date,
unghiurile de azimut considerate au fost - 809, - 659, -55°, de la - 459 la 45° cu pas
de 59, 550, 659, 80°. Elevatia a fost masurata de la - 45° la 230.625°, cu pas de
6.6259. Unghiurile sunt raportate la sistemul de coordonate interaural-polare.
Fiecare dintre masuratori contine 200 de esantioane, cu rata de esantionare de
44100 Hz. Mai mult, masuratorile au fost egalizate pentru compensarea efectelor
intregului sistem de masurare (microfoane, difuzor, etc.).

Microfoanele au fost plasate putin in afara canalului urechii, deci raspunsul
canalului urechii nu este inclus. Masuratori antropometrice (dimensiuni ale capului,
ale corpului, ale urechii) detaliate sunt, de asemenea, incluse in baza de date pentru
fiecare subiect.

3.2.2.3. Baza de date KEMAR HRTF

Aceasta baza de date HRTF [228], care contine functii HRTF neprelucrate, a
fost obtinuta prin masurarea functiilor de interes folosind un manechin artificial
antropometric KEMAR (Knowles Electronic Manikin for Acoustic Research).
Manechinul KEMAR a fost echipat cu doua urechi externe (pinnae) diferite, care
permiteau masuratori simultane pentru obtinerea a doua seturi de functii HRTF, unul
pentru fiecare model de ureche externa corespunzatoare.
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Manechinul KEMAR a fost montat pe o masa rotativa controlata electronic,
capabila sa fie rotitd 360° si plasata intr-o camera fara ecouri, la o distantd de 1.4
metri de la sursa de sunet (un difuzor Realistic Optimus Pro 7), fiind posibila
orientarea manechinului la orice azimut dorit. La randul sdu, si difuzorul a fost
plasat pe un stand controlat electronic, permitandu-se astfel pozitionarea lui la orice
elevatie relativa la manechinul KEMAR. Prin plasarea difuzorului la un anumit azimut
si elevatie relativ la manechinul KEMAR, mdsurarea functiilor HRTF corespunzatoare
la acea locatie particulara a fost realizatd prin emisia unui sunet prin difuzor si
?nregistrgrea sunetului cu cate un microfon plasat in fiecare ureche al manechinului
KEMAR. In total, 710 masuratori au fost obtinute, o elevatie la un anumit moment in
timp, prin deplasarea difuzorului la elevatii particulare, de la -40° la 90° (cu pas de
10°) si rotirea manechinului un total de 360°, cu pas constant pentru fiecare
elevatie. Tab. 3.2 ilustreaza pasul cu care azimutul a fost incrementat pentru fiecare
elevatie. Raspunsul la impuls masurat la fiecare ureche contine un numar de 16383
de esantioane, cu o rata de esantionare de 44100 Hz si salvat cu o rezolutie pe 16
biti.

. Numar total de Increment unghiular la
Elevatie « < - .

g masurari azimut
-40 56 6.43
-30 60 6
-20 72 5
-10 72 5

0 72 5
10 72 5
20 72 5
30 60 6
40 56 6.43
50 45 8
60 36 10
70 24 15
80 12 30
90 1 360

Tab. 3.2. Rezolutia masuratorilor KEMAR HRTF. Fiecare linie contine numarul de valori ale
azimutului, respectiv pasul de incrementare al azimutului la elevatia respectiva.

Desi pentru fiecare masuratoare, raspunsul la impuls masurat avea 16383
de esantioane, nu toate esantioanele au fost incluse in baza de date. Fiecare
raspuns a fost redus la 512 de esantioane. Deoarece sunetul nu se propaga
instantaneu, dureaza un timp foarte scurt ca sunetul sa ajunga de la difuzor la
ureche. De asemenea, existd o fintarziere suplimentara de 50 de esantioane
introduse de sistemul de masurare. In concluzie, primele 200 de esantioane nu au
fost luate in considerare (presupunand viteza de propagare a sunetului in aer de
345 m/s, timpul de propagare exprimat in numar de esantioane este de aproximativ
180 de esantioane). Similar, ultimele 15671 de esantioane nu au fost nici ele luate
in considerare pentru evitarea coruperii procedurii de masurare din cauza
reverberatiilor cauzate de reflexiile undelor acustice cu alte obiecte din camera fara
ecouri, ca manechinul KEMAR, standul si camera rotativa.

In plus fata de interactiunea dintre undele acustice si manechinul KEMAR,
raspunsul la impuls mai contine si raspunsul intregului sistem de masurare (difuzor,
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microfon, manechin, camera, etc.) si poate produce rezultate slabe in anumite
situatii. Functiile HRTF pot fi egalizate pentru compensarea acestor efecte nedorite.

Manechinul KEMAR a fost echipat cu cate un model al urechii externe si
raspunsul a fost masurat simultan la fiecare ureche. In consecinta, raspunsurile nu
contin informatii despre DIT (ITD). Daca este necesar, informatiile despre DIT
trebuie sa fie adaugate de sistem. Raspunsul difuzorului, al castilor si al sistemului
de masurare sunt, de asemenea, incluse separat si pot fi folosite pentru egalizarea
functiilor HRTF masurate.

3.2.2.4. Alte baze de date

In afard de aceste trei baze de date, care sunt cel mai des folosite in
literatura, mai exista cateva baze de date elaborate in ultimii ani si au fost puse
partial sau 1in totalitate la disponibilitatea comunitatii stiintifice. Ele sunt
urmatoarele:

e Baza de date HRTF [230], ca rezultat al colaborarii dintre Universitatea
Tohoku, Universitatea Prefectorala Akita, respectiv Shimizu Corporation, Japonia;

e Baza de date HRTF [231] de la Universitatea Maryland, SUA;

e Baza de date HRTF [232] de la Universitatea de Tehnologie China de Sud,
China;

e Baza de date HRTF [233], [234] de la Universitatea Nagoya, Japonia;

e Baza de date HRTF [235] de la Universitatea din Oldenburg, Germania;

e Baza de date HRTF [236] ca rezultat al colaborarii dintre Universitatea din
Bridgeport si Universitatea Internationala din Florida, SUA;

e Baza de date HRTF [237] de la Universitatea Tehnica din Berlin, Germania;

e Baza de date Romeo-HRTF [238] de la Institutul de Tehnologie din Paris,
Franta;

e Baza de date ARI HRTF [239] de la Institutul de Cercetari in Acustica,
Austria.

3.2.2.5. Alegerea bazei de date

In cadrul acestei teze, baza de date LISTEN HRTF a fost cea selectatd dintre
cele publice disponibile din urmatoarele cauze: numarul mare de persoane pentru
care functile HRTF au fost masurate (in total, 49), numarul mare de masurari
antropometrice disponibile pentru fiecare persoana (in medie, 24), si numarul mare
de esantioane care formeaza fiecare dintre cele 187 de functii HRIR egalizate pentru
fiecare persoana masurata (in total, 512).

3.2.3. Reducerea dimensionalitatii functiilor HRTF

in acest subcapitol este descris un algoritm de reducere a dimensionalit3tii
functiilor HRTF propus de catre autorul tezei, prezentat in [240]. Algoritmul fisi
propune sa extraga partile importante ale unei functii HRTF, specificate prin functia
raspuns la impuls, HRIR. Acest algoritm poate fi aplicat, deci, variantei din domeniul
timp al functiilor HRTF, functiilor HRIR. Pentru validarea acestui algoritm, au fost
conduse experimente de localizare. Rezultatele obtinute au fost comparate cu
rezultatele obtinute dupa experimentele de localizare din [241]-[243], reprezentand
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cazul cand algoritmul de reducere a dimensionalitatii nu a fost aplicat functiilor
HRTF. Aceste experimente sunt prezentate in Cap. 6.

in literatura mai existd si alte cAteva metode de reducere a dimensionalitatii
functiilor HRTF, ca cele raportate in [151], [244]-[250].

in cadrul experimentelor, functiile HRTF folosite au fost preluate din baza de
date LISTEN HRTF (Cap. 3.2.2.1). A fost obtinutda reducerea numarului de
esantioane de la 512 la un numar intre 60-150, depinzand de valorile esantioanelor,
asupra carora urmeaza sa fie aplicat algoritmul, si de parametrii algoritmului.

Algoritmul are doi parametri principali: GetInRule si GetOutRule. Acesti doi
parametri determind lungimea functiilor HRTF filtrate. Functiile HRTF filtrate
reprezinta functii HRTF asupra carora a fost aplicat algoritmul. Fig. 3.11 si Fig. 3.12
furnizeaza un exemplu despre cum anume o functie HRTF originala (varianta din
domeniul timp, aratata in Fig. 3.11) este filtrata (Fig. 3.12) de algoritmul propus.
Este vizibil cad algoritmul, practic, retine valorile functiei HRTF dintre douad puncte de
taiere determinate de cei doi parametri.

1
[P
£ o5t .
=
=
~—
.:
3
O _
< HN\]\/WWWNWM
-0.5 I I I I I
0 100 200 300 400 500 800

Nr. de esantioane
Fig. 3.11. Functie HRTF (de fapt, functie HRIR) nemodificatd din baza de date LISTEN HRTF.

Algoritm de reducere a dimensionalitatii functiilor HRTF pentru o persoana
este bazat pe determinarea punctului de inceput (de unde sa taie), respectiv a
punctului de sfarsit (pana unde sa taie) al partii relevante functiilor HRTF pentru
extragerea ei din functii HRTF masurate, spre exemplu. Pentru determinarea acestor
puncte, trei functii HRTF sunt considerate ca referinta:

e Prima referinta este perechea de functii HRTF din stdnga subiectului (azimut
-90 sau 270 de grade, elevatie 0 grade). Aceasta pereche furnizeaza punctul de
inceput pentru functiile HRTF referitoare la urechea stanga, respectiv punctul de
sfarsit de la functiile HRTF referitoare la urechea dreapta;

e A doua referintd este perechea de functii HRTF din fata subiectului (azimut 0
grade, elevatie 0 grade). Aceastda pereche a fost considerata pentru depistarea
posibilelor erori;

e A treia referinta este perechea de functii HRTF din dreapta subiectului
(azimut 90 de grade, elevatie 0 grade). Aceastd pereche furnizeaza punctul de
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inceput pentru functiile HRTF referitoare la urechea stanga, respectiv punctul de
sfarsit de la functiile HRTF referitoare la urechea stanga.
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Fig. 3.12. Functie HRTF (de fapt, functie HRIR) modificata prin aplicarea algoritmului propus
asupra functiei HRTF (HRIR) din Fig. 3.11.

Toate aceste unghiuri sunt date in raport cu sistemul de coordonate vertical-
polare, conform alegerii facute in Cap. 3.2.2.5.

Dupa determinarea celor doua puncte de interes (inceput, respectiv sfarsit)
pentru cele trei referinte prezentate, este determinat:

e Punctul de inceput pentru urechea stanga prin luarea valorii minime dintre
cele trei puncte de inceput, aflate in prealabil;

e Punctul de sfarsit pentru urechea dreapta prin luarea valorii maxime dintre
cele trei puncte de sfarsit, aflate in prealabil.

Aceasta metodologie este aplicata si este identica pentru ambele parti. Deci,
odata ce stim care dintre esantioane trebuie sa fie pastrate pentru ambele parti,
filtrarea este posibila pentru orice functie HRTF a unei persoane pentru obtinerea
functiilor HRTF esentiale.

Aceste functii HRTF esentiale (filtrate) sunt folosite in vederea antrenarii
ambelor RNA, care au fost folosite in experimentele de localizare descrise in Cap.
6.4 pentru validarea algoritmului. Urmatorul capitol prezinta sinteza binaural3,
proces care sta la baza conceptului de RAV.

3.2.4. Sinteza binaurala

Procesul de sinteza binaurala se bazeaza pe functiile HRTF, si sta la baza
plasarii surselor de sunet virtuale (obstacole), ce urmeaza sa fie folosite in vederea
implementarii conceptului de RAV pentru asistarea deplasarii persoanelor cu
handicap vizual.

Acest proces important porneste de la un semnal acustic s(t) disponibil si
care contine toate informatiile despre un eveniment de sunet dat. Semnalul s(t) mai
poate fi intalnit si sub denumirea de sursa de sunet monaural. In cazul cel mai tipic,
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el este o inregistrare a unui sunet ce urmeaza sa fie plasat intr-un punct dat din
spatiul 3D, specificat de perechea de functii HRTF ce urmeaza sa fie folosita.
Semnalele acustice, s,(t) si sg(t), ce ar fi fost generate la urechile unui
ascultatorului, sunt date de produsul dintre perechea de functii HRTF (stanga
HRTF. (6,p,w), respectiv dreapta HRTFz(6,¢,w)) si spectrul semnalului acustic ce va
fi plasat intr-un punct dat (6,¢). Acest proces este mult mai des implementat in
domeniul timp ca si convolutia dintre semnalul acustic respectiv si perechea de
functii HRIR, formand baza sintezei binaurale. In concluzie, tindand cont de
linearitatea procesului de sintezd binaurald, el poate fi extins pentru obtinerea
semnalelor binaurale corespunzand la un numdr de surse plasate la un numar de
locatii diferite. In acest caz, cele doua semnale binaurale sunt obtinute prin
fnsumarea semnalelor binaurale corespunzatoare fiecarei surse singulare [251].
Procesul de sinteza binaurala este ilustrata in ecuatiile (3.3):

S, (6,p,0)=S(w)-HRTF (0,9, w) < s, (0,9,t) =s(t) *HRIR_ (6, ¢, t) 5
S.(0,0,) = S(w)- HRTF, (0, 9, ») <> $:(6,¢,1) = s(t) * HRIR (6, ¢, 1) (3

unde S(w) este transformata Fourier a semnalului acustic s(t), S,(6,p,w) si
Sr(8,p,w) reprezinta transformatele Fourier a semnalelor binaurale s,(6,¢,t) si
sg(6,p,t), operatorul - reprezintda inmultire in domeniul frecventa, in timp ce
operatorul * reprezintd convolutie in domeniul timp.

Sinteza binaurala functioneaza extrem de bine cand sunt folosite pentru
sintetizarea indicatiilor de localizare propriile functii HRTF ale ascultatorului [107]-
[108]. Masurarea functiilor HRTF este o procedura complicatd, si din aceasta cauza,
sistemele 3D audio utilizeaza un singur set de functii HRTF masurat de la un individ
particular sau de la un manechin. Fig. 3.13 arata un sistem simplu bazat pe sinteza
binaurald a semnalelor acustice folosind casti.

3)

Functie HRTF(6,0,w) Semnal acustic
pentru urechea » dedicat urechii
stanga stanga S,(6,¢,w) -
Sursa de sunet ,//; \
monaural S(w) é; a O\Fb
Functie HRTFR(6,0,w) Semnal acustic r L‘"'\x:__:/-“
pentru urechea » dedicat urechii -

dreapta dreapta Sg(6,9,w)

Fig. 3.13. Diagrama bloc al unui sistem simplu de sinteza a sunetului spatial bazat pe functii
HRTF folosind casti.
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Procesul de masurare a functiilor HRTF este executat, de obicei, Tn medii
fara ecouri similare spatiilor libere. Cu toate acestea sunt raportate cateva situatii
de masurare si in medii obisnuite [252]-[258]. Scenariul de baza este urmatoarea:
se transmite un semnal acustic cunoscut la un difuzor plasat la azimut 6, elevatie ¢
si distanta r fata de capul ascultatorului, si se inregistreaza semnalele acustice
filtrate folosind microfoane binaurale plasate in canalul sau la intrarea canalului
urechii deschise sau blocate. Acest proces este aratat in Fig. 4.1a. Fiecare functie
HRTF, constand tipic din mai multe sute de numere, descrie intarzierea de timp,
amplitudinea, si transformarea tonald pentru locatia particulara a sursei de sunet la
stanga sau la dreapta de subiect. Procedura de masurare se repetda pentru multe
locatii ale sursei de sunet relativ la cap, rezultand o baza de date a mai multor sute
de functii HRTF, care descrie caracteristicile de transformare ale sunetului pentru un
cap particular [94].

Din cauza numarului mare de componente software si hardware diferite
implicate cu un sistem HRTF, masurarea HRTF poate fi un proces complicat, intensiv
pentru subiecti si consumator de timp, un proces care este vulnerabil la erori. Putem
enunta, ca acuratetea cu care functiile HRTF pot fi masurate este de interes major.O
metoda extrapolare in vederea obtinerii functiilor HRTF masurate la alte distante
decat cea care a fost folosita in procesul de masurare este data in [259].

Un sistem 3D audio lucreaza prin imitarea procesului de auz natural,
reproducand indicatiile localizarii de sunet la urechile ascultatorului. Acest lucru se
realizeaza cel mai simplu prin folosirea unei perechi de functii HRTF masurate. Daca
un semnal de sunet este filtrat de aceste functii si ascultat prin casti, indicatiile de
localizare a sunetului sunt reproduse pentru fiecare ureche, si ascultatorul ar trebui
sa perceapa sunetul la locatia specificata de functiile HRTF. Acest proces se numeste
sinteza binaurala, prezentata in Cap. 3.2.4. Procesul de sinteza binaurala este
reprezentat in Fig. 4.1b [94].

In acest capitol este descris un scenariu de masurare viabil intr-un mediu
aproape fard ecouri pentru cazuri practice, unde nu este disponibild o camera fdara
ecouri. In comparatie cu majoritatea bazelor de date publice, intentia noastra este
obtinerea functiilor HRTF pentru directii in planul orizontal pentru unghiuri de azimut
cuprinse intre -90 si +90 de grade. De asemenea, masurarea este efectuata la o
rezolutie mai mare, ca de obicei, care reprezinta un avantaj pentru interpolarea
functiilor HRTF in dezvoltarea RAV (vezi Cap. 5).

In vederea masurarii functiilor HRTF, exista doua metode: prima este
denumitd metoda directa (exemple in [226]-[228]), In timp ce a doua este
denumitd metoda reciproca. Metoda directa [231], [260]-[272] consta in masurarea
functiilor HRTF prin difuzarea semnalului de test la diferite locatii din spatul 3D si
inregistrarea semnalului acustic receptionat in punctul de masurare din urechea
respectiva. Cealaltd metoda [273]-[277], cea reciprocd se bazeaza pe principiul
reciprocitatii lui Helmholtz, in care locul difuzarii, respectiv a inregistrarii sunt
interschimbate. Scenariul de masurare, descris in acest capitol, este bazat pe
metoda directa de masurare a functiilor HRTF.
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artificial cu microfoane ascultitor
in urechi difuzor purtind casti
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Fig. 4.1. (a) Masurarea functiilor HRTF, (b) sinteza binaurala folosind functii HRTF.

4.1. Aspecte legate de calitatea masurarii functiilor HRTF

Ca toate celelalte experimente practice, procesul de masurare a functiilor
HRTF este susceptibila la diverse erori de natura electrica, acustica si fizica, care pot
afecta calitatea rezultatelor obtinute [278].

Exista doua aspecte de natura fizica, ce nu pot fi eliminate, din procesul de
masurare a functiilor HRTF:

e Umbra capului contribuie la scaderea raportului semnal-zgomot in cazul
semnalului masurat la urechea contralaterala. Acest lucru reprezinta o sugestie de
localizare importanta prin DIN;

e Asimetria minora a capului, respectiv a corpului subiectului face analiza
rezultatelor mai dificila.

Alte posibile influente nedorite, care pot fi prezente in masurarile functiilor
HRTF, reprezinta orice fel de combinatie a celor ce urmeaza a fi enumerate:

e Erori provocate de sistemul de masurare si/sau mediul de masurare;

e Erori umane datorate experimentatorului;

e Erori rezultate din pozitionarea subiectului de test sau al diferitelor parti ale
corpului subiectului;

e Erori datorate miscarii capului subiectului;

e Efecte nedorite din cauza materialelor folosite pentru pozitionarea corectd a
microfoanelor folosite;

e Erori provocate de pozitionarea microfoanelor binaurale.

Pe langa cele enumerate, exista alte dificultati/limitari dacd masurarile sunt
executate/repetate la intervale de pauza indelungate:

e Instabilitatea sau varianta in timp al sistemului de masurare, de exemplu
prin schimbarea componentelor hardware, efecte provocate de folosirea altor
microfoane, etc.;
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e Schimbari in aparenta subiectului, de exemplu prin modificarea aranjarii
parului, a vestimentatiei, etc.;

e Schimbari in anatomia subiectului de test datorate, de exemplu, cresterii
dimensiunilor urechii, ale capului la subiecti tineri, sau unor operatii dupa o trauma
suferitd, etc.

Aceasta lista a posibilelor erori, ce pot aparea intr-un proces de masurare,
subliniaza complexitatea de a efectua madsurarea cu acuratete a functiilor HRTF.
Subiectul repetabilitatii acestor masurari este indelung tratat de Riederer in [279].
Tot Riederer a propus o metoda de evaluare calitativa a functiilor HRTF bazata pe
prelucrarea digitald a semnalelor in [280]. Un alt criteriu de evaluare din perspectiva
raportului spectral de putere in [281].

4.2. Scenariul de masurare

4.2.1. Locul de desfasurare si echipamentele folosite

Amenajarea locului de masurare este prezentata in Fig. 4.2.
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Fig. 4.2. Aranjarea locului de masurare. Abrevierea H este folosita pentru indltimea diferitelor
perechi, respectiv pentru indltimea mesei.

BUPT



48 4. MASURAREA FUNCTIILOR HRTF

Camera de masurare a fost construita la o fabrica localda de mobilier din
cauza cantitatii mari de spuma disponibild, utilizata in fabricarea mobilei. Camera
construita avea urmatorii parametrii: 3.2 metri lungime, 3 metri latime, cel putin 2
metri indltime si a fost construita din spuma cu o grosime de 0.6 metri. Podeaua a
fost acoperita cu spuma de o grosime minima de 0.2 metri. Scopul acestei camerei
experimentale a fost crearea unor conditii de masurare apropiate de o camera fara
ecouri prin reducerea reflexiilor interioare si izolarea zgomotului exterior.

Difuzorul (vezi Fig. 4.3a) a fost plasat pe o masa construita, tot din spuma,
(0.75 metri x 0.6 metri) la o inaltime egalda (1.1 metri de la podea) cu capul
ascultatorului pentru asigurarea masurarilor functiilor HRTF in planul orizontal (la
elevatie 0 grade). Masa a fost plasatda aproape de unul dintre peretii camerei, asa
cum este aratat in Fig. 4.2. Scaunul rotativ (vezi Fig. 4.3b) a fost pozitionat la o
distanta de aproximativ 2 metri de difuzor pentru asigurarea faptului ca distanta de
la sursa de sunet, respectiv centrul capului este egald cu 2 metri, pentru o buna
aproximare a undei plane in punctele de masurare din planul orizontal [91].

(a) (b)

Fig. 4.3. (a) Plasarea difuzorului, si (b) plasarea scaunului rotativ.

Configuratia sistemului de masurare este aratatd in Fig. 4.4, si contine
urmatoarele componente:
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Modul de | Microfoane
- Baterie | Binaurale
Laptop Dell Placa de Sunet
_ T ;
Inspiron Externa USB -
Difuzor
Genius

Fig. 4.4. Configuratia sistemului de masurare.

e Laptop Dell Inspiron 1520, pe care ruleaza un sistem de operare Windows 7
Ultimate pe 32 biti cu mediul de programare grafica LabVIEW controland tot
procesul de masurare;

e Placa de sunet externa de fidelitate ridicata Andrea Pureaudio USB-SA (vezi
Fig. 4.5b) alimentata prin conexiune USB de la laptop. Comunicatia cu laptopul se
realizeaza, de asemenea, prin USB. Placa de sunt asigura doua intrari stereo pentru
microfoanele binaurale si doua iesiri stereo pentru difuzoare, prin conectori jack 3.5
mm atat pentru microfoane, cat si pentru difuzoare [282];

e Modul de baterie Sound Professionals SP-SPSB-8 cu baterie standard de 9V
(vezi Fig. 4.5b), pentru performante imbunatatite la nivele ale presiunii de sunet
ridicate. Modulul de baterie este conectat la placa de sunet USB externd, respectiv
la microfoanele binaurale folosind cablul de extensie stereo dublu ecranat de calitate
ridicatd Sound Professionals SP-SPSC-1;

e Microfoane binaurale de zgomot scazut cu sensibilitate standard Sound
Professionals SP-TFB-2-80015, folosite pentru inregistrarea semnalelor acustice
binaurale, care au montate suporturi foarte confortabile pentru plasarea
corespunzatoare in urechi. Specificatiile tehnice ale microfoanelor folosite sunt date
in Tab. 4.1.

Raspuns in frecventa 20-20,000 Hz

Al Senzitivitate standard 60dB
_zgomot

Senz:t_lwtate la circuit Sengitivitate standard -42dB

deschis

Nivel maxim al

sunetului de intrare 105dB

Gama dinamica 81dB

Directivitate Omnidirectionala

Lungime cablu 48"

Material corp microfon | Plastic

Alimentare 2-12VDC, alimentare de la modulul de baterie

Tab. 4.1. Specificatia tehnica a microfoanelor binaurale folosite.

Spume de forma sfericd (foam windscreens) montate pe microfoanele
binaurale (Sound Professionals SP-MINI-WS) au fost folosite pentru asigurarea
pozitiondrii stabile a microfoanelor relativ la urechi de-a lungul intregului proces de
masurare. Pozitionarea stabilda este de o importanta deosebitd, deoarece chiar si
miscari mici ale microfoanelor produc modificari semnificative in caracteristica
functiilor HRTF [278]. In cadrul masurarilor efectuate, microfoanele binaurale au
fost plasate la intrarea canalului deschis a urechii, unde rezultate obtinute in
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literatura indica faptul ca pentru majoritatea ascultatorilor masurarea functiilor HRTF
este de o calitate foarte ridicata [283], desi variatia intre persoanele pentru care
functiile HRTF sunt masurate la intrarea canalului blocat a urechii este mai mica
decat in acelasi punct dar cu intrarea canalului deschis a urechii [284]. Spuma
folosita pentru fixarea microfoanelor este transparenta din punct de vedere acustic,
permitdnd trecerea sunetelor la urechi complet neschimbata. Fig. 4.5a arata
plasarea microfoanelor in urechea dreapta a subiectului.

-
=
=

Spre - micro

(a) (b)
Fig. 4.5. (a) Plasarea microfonului in urechea dreaptd, respectiv (b) placa de sunet externa si
modulul de baterie.

o Difuzoare stereo Genius SP-G16, cu un raspuns in frecventa intre 20 Hz si
20 kHz, destinat difuzarii semnalului de test pentru masurari.
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4.2.2. Procedura experimentala

Asa cum am mentionat deja, experimentele au condus la functii HRTF numai
pentru directii specificate de unghiuri de azimut intre -90 si +90 de grade pentru un
unghi de elevatie de 0 grade. Rezolutia masurarilor efectuate este de 5 grade,
rezolutie necesara pentru functiile HRTF in planul orizontal conform [285], desi
autorii din [286] pretind ca rezolutia spatiald a masurarilor HRTF poate fi redusa de
la 5 la aproximativ 10 grade fara introducerea unor diferente perceptuale puternice.
In cazul acestor masurari rezolutia de 5 grade inseamna un total de 37 de masurari
pentru subiectul de test. Subiectul a folosit un compas de camp plasat orizontal intre
picioare pentru ajustarea simpla a unghiului de azimut.

Inainte de inceperea procesului de masurare, asistentul de masurare trebuie
sa configureze corect interfata grafica utilizator, implementata in mediul de
programare graficd LabVIEW de la firma National Instruments, prin setarea
parametrilor semnalului de masurare. Acesti parametrii sunt descrisi in Cap. 4.2.3.
Programul de control al masurarii, prezentat in Fig. 4.6, este, de fapt, un instrument
virtual (VI).

PETARPET AR
I s AN A
AN
WA

instrumentului virtual pentru controlul total
masurare implementat in LabVIEW.

v

Fig. 4.6. Panoul frontal al al procesului d

Fig. 4.7 reprezinta un moment in cadrul masurarii functiilor HRTF cu
subiectul asezat pe scaunul rotativ, avand microfoanele binaurale montate in cele
douad urechi.

In cele ce urmeazd este descris cum anume a decurs mdsurarea pentru o
singura directie. In primul pas, subiectul de test ajusteaza pozitia scaunului rotativ
la directie dorita, dupa care in al doilea pas, persoana care asista la intregul proces
de masurare executa instrumentul virtual. Cele doua semnale binaurale inregistrate,
folosind microfoanele binaurale, sunt salvate in formatul Microsoft Wave (.wav) pe
hard discul laptopului pentru extragerea ulterioara a functiilor HRTF din semnalele
de masurare inregistrate. Aceastd procedura este repetatd pentru fiecare din cele 37
directii de masurare.
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Fig. 4.7. Masurarea functiilor HRTF cu subiectul asezat pe scaunul rotativ.

De remarcat este faptul ca masurarile efectuate, descrise in cadrul acestui
capitol, nu iau considerare efectul mediului acustic apropiat de capul ascultatorului,
ca de exemplu, parul uman. Aspecte legate de influenta acestui mediu apropiat pot
fi consultate in [80], [287]-[288].

4.2.3. Egalizarea scenariului de masurare

Un astfel de sistem de masurare introduce propria filtrare asupra semnalului
transmis de catre difuzorul folosit, deci asupra semnalului inregistrat de
microfoanele binaurale. Pentru eliminarea acestui dezavantaj, semnalele binaurale
inregistrate trebuie sa fie egalizate dupa efectuarea masurarilor. Egalizarea unui
sistem de masurarea inseamna, de fapt, eliminarea sau compensarea influentelor
introduse de partile hardware, care alcatuiesc sistemul de masurare. Acest lucru
asigura reproducerea corecta in cazul folosirii functiilor HRTF masurate intr-un
sistem de spatializare audio virtual.

Egalizarea sistemului de masurare este efectuatd, de obicei, in aceleasi
conditii in care au fost masurate functiile HRTF. Conform celor raportate in [289],
este posibil ca la nevoie aceasta egalizare sa fie facuta in alt mediu decat cel de
masurare a functiilor HRTF. In cadrul acestor masurari, egalizarea s-a efectuat in
aceleasi conditii ca intregul proces de masurare.

In vederea obtinerii compensarii (egalizarii) corecte a semnalelor binaurale,
exista doua metode care pot fi folosite.

Prima metodd este masurarea raspunsurilor de referintd pentru toate
directiile de masurare. Acest tip de compensare a fost folosita in [271]-[272]. In
cadrul acestei proceduri, intregul sistem (difuzor, microfoanele binaurale, etc.)
functioneaza identic ca in cadrul oricarei masurari normale, singura diferenta fiind ca
nu exista ascultator pozitionat pe scaunul rotativ. Prin folosirea acestei metode pot fi
limitate numeroase efecte negative, care scad acuratetea masurarilor:
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o Influenta caracteristicilor de directivitate si frecventa a componentelor
hardware folosite in masurare;

e Influenta caracteristicii acustice a camerei de test, respectiv reflexiile de la
diferite aparate folosite, sunt semnificativ reduse.

A doua metoda este masurarea functiei de transfer (rdaspuns la impuls) a
fiecarui dispozitiv a intregului sistem de masurare sau masurarea raspunsului la
impuls al intregului sistem, si determinarea raspunsului la impuls invers pentru
folosirea acestuia in vederea egalizarii functiilor HRTF necompensate.

In momentul de fatd, sistemul de masurare prezentat nu permite masurarea
precisa a raspunsului la impuls al tuturor directiilor, deoarece nu existd o metoda de
pozitionare precisa a microfoanelor binaurale in aceeasi locatii pentru fiecare directie
de mdsurare, dar cu ascultatorul pe scaunul rotativ.

In concluzie, prima metoda nu poate fi aplicata in acest caz. Consecvent, a
doua metoda este folosita pentru compensarea influentelor configuratiei hardware
de masurare prin masurarea raspunsului la impuls al intregului sistem. Detaliile
acestei calibrari sunt prezentate in Cap. 4.2.5, etapa a treia (C) de prelucrare.

4.2.4. Proiectarea semnalului de test

In ultimele decenii au fost dezvoltate numeroase semnale de excitatie
pentru masurarea functiilor de transfer cu diferite forme de variatie in timp:
impulsuri, secvente de lungime maxim&, semnale periodice de lungime 2V, sinusoide
baleiate! (termenul in englezd este ‘swept sine’, ‘sine sweep’, sau simplu ‘sweep’).
Dintre aceste semnale de excitatie, alegerea optima este folosirea sinusoidei
baleiate din mai multe cauze. Ele exclud toate produsele de distorsiune armonica din
raspunsurile la impuls, lasand doar zgomotul de fond ca limita pentru raportul
semnal-zgomot realizabil. Semnalele sweep pot, deci, excita difuzorul cu putere
semnificativ mai mare fara introducerea unor deformatii in raspunsul la impuls
masurat. Masurarile bazate pe semnalele sweep sunt, de asemenea, semnificativ
mai putin vulnerabile la efecte nedorite a dispersiei temporale [290]. Spre deosebire
de alte metode, utilizarea semnalelor sweep nu necesitd o calibrare dificila n
vederea obtinerii unor rezultate foarte bune, reprezentand cea mai buna tehnica de
masurare a raspunsurilor la impuls in medii silentioase si neocupate [291]. Cele mai
recente progrese in domeniul masurarilor raspunsurilor la impuls, folosind semnale
sweep, sunt date in [292]-[295].

In experimentele noastre, semnalul de test este generat din LabVIEW.
Semnalul sweep standard, implementat in LabVIEW este un semnal sweep liniar. In
consecinta, acest semnal sweep liniar este folosit.

Matematic, semnalul sweep cu frecventa variabild liniar poate fi descris ca in
ecuatia (4.1):

X(t) = Asin(f (1)) (4.1)

Frecventa instantanee este data de derivata argumentului sinusoidei. Daca
presupunem ca frecventa variaza liniar, incepand de la f; si pana la f; in timpul total
de T, obtinem (4.2), (4.3):

! n cadrul acestei teze, ne vom referi la semnalul sinusoid& baleiat& ca semnal
sweep.
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), %0, .
WZZE(E+%)1: (4.3)
care este adevarat, daca (4.4), (4.5):
_ 2
f(t)=w1t+w2T—w1-% (4.4)
_ 2
f(t) :27z[flt+¥]-% (4.5)

in cazul nostru, frecventa semnalului sweep variaza liniar in timp de la 20
Hz pana la 20 kHz. Durata T a semnalului sweep depinde de distanta dintre difuzor
si capul subiectului. Asa cum rezulta din Fig. 4.2, in aceste masurari, distanta este
de 2 metri. Acest lucru inseamna ca timpul necesar semnalului sweep, ca sa
parcurga aceasta distanta, este de aproximativ 5.83 ms (care inseamnd 257 de
esantioane la rata de esantionare de 44.1 kHz, considerand viteza sunetului la 343.2
m/s. Pentru a evita suprapunerea dintre reflexiile cauzate de subiectul de test si
reflexiile cauzate de peretii inconjuratori sau alte echipamente, am ales sa folosim
un numar total de 242 de esantioane pentru semnalul sweep, care este echivalent
cu o durata de aproximativ 5.49 ms. Deci, exista un numar total de 242 de
esantioane la rata de esantionare de 44.1 kHz. O tehnica similara este folositad in
[271], unde semnalul sweep este filtrat cu un filtru cu raspuns finit la impuls in
vederea cresterii componentelor de frecventa joasa pentru imbunatatirea raportul
semnal-zgomot [290], dar lasénd celelalte frecvente nemodificate.

Fig. 4.8, respectiv Fig. 4.9, arata semnalul sweep in timp, respectiv in
frecventa.
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Fig. 4.8. Semnalul sweep in domeniul timp.
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Fig. 4.9. Semnalul sweep in domeniul frecventa.

arime

M

in cadrul mé&surarilor curente, semnalul de test a fost compus din 10
secvente compuse din semnal sweep si pauza, de lungime constanta, concatenate
una dupad cealaltd. Semnalul de test folosit in cadrul masurarilor este aratat in Fig.
4.10.
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Fig. 4.10. Semnalul de test folosit in procesul de masurare, compus dintr-un numar
total de 10 secvente de semnal sweep si pauza.

Semnalul sweep este repetat de mai multe ori in vederea medierii
raspunsului sistemului in domeniul timp. Astfel, este imbunatatit raportul semnal-
zgomot al semnalelor masurate. Deoarece raspunsul sistemului este convolutionat
cu semnale reale, semnalele sweep nu pot fi oricadt de lungi. Mai mult, daca ele ar fi
prea lungi, timpul necesar intregului proces de masurare ar fi si mai mare. De
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asemenea, prin folosirea semnalului de test, canalele de achizitii de date trebuie sa
fie declansate doar o singura data pentru fiecare directie de masurare, care evita
posibila pierdere a sincronizarii cauzate de pornirea si oprirea diferitelor dispozitive
de mai multe ori.

Asa cum am mentionat mai sus, semnalul sweep au avut o lungime de 242
de esantioane. Linistea intre semnalele sweep a fost de o durata de 0.3 secunde
pentru a se asigura ca posibile reverberatii se atenueaza suficient de mult, care
fnseamna un numar de 13230 de esantioane la rata de esantionare de 44.1 kHz.
Deci, semnalul de test, aratat in Fig. 4.10, care include 10 secvente de semnale
sweep si liniste, are o lungime de 134720 de esantioane, care inseamna aproximativ
3.05 secunde la rata de esantionare de 44.1 kHz.

Toti parametrii semnalului de test folosit in procesul de masurare, ca
frecventa de start, frecventa de stop, lungimea linistei, numarul secventelor
compuse dintr-un semnal sweep si pauza, sunt reglate din interfata LabVIEW.

4.2.5. Extragerea semnalului util din semnalul inregistrat
Acest capitol contine pasii de procesare efectuati pentru fiecare directie de

masurare. Toti acesti pasi sunt implementati in forma unei interfete in LabVIEW,
prezentatd in Fig. 4.11.
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Fig. 4.11. Panoul frontal al aplicatiei de procesare a datelor masurate.
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Pentru fiecare dintre cele 37 de directii de masurare, au fost inregistrate
doua semnale acustice neprelucrate, care reprezinta versiunile filtrate ale semnalului
de test emis de catre difuzor (vezi Fig. 4.10), si includ functiile HRTF pentru fiecare
directie. Lungimea ambelor semnale inregistrate a fost de 134718 esantioane.

Acest capitol contine o descriere detaliata a modalitatii de determinare a
functiilor HRTF compensate. Procedura, ce urmeaza sa fie descrisd, este valabila
pentru ambele semnale inregistrate.

In primul pas, trebuie sa fie calculata media semnalelor sweep a tuturor
celor 10 semnale sweep inregistrate (separate prin liniste) dupa extragerea lor din
semnalele finregistrate. Al doilea pas contine determinarea functiilor HRTF
necompensate din media semnalelor sweep calculata. In al treilea pas, raspunsul
invers la impuls al sistemului de masurare este obtinut in vederea calibrarii functiilor
HRTF neegalizate. In final, urmeaza determinarea functiilor HRTF egalizate, folosind
rezultatele obtinute in al doilea, respectiv in al treilea pas.

Toti acesti pasi de procesare post-masurare sunt implementati intr-un
instrument virtual dezvoltat in LabVIEW.

A. Determinarea mediei semnalelor sweep inregistrate, separate de liniste

Tntreaga procedura de determinarea a mediei aritmetice a semnalelor sweep
inregistrate, separate prin liniste, este aratata in Fig. 4.12.

Pentru extragerea corecta a semnalelor sweep receptionate din semnalul de
masurare inregistrat, este necesara determinarea precisa a pozitiei fiecarui semnal
sweep aflat in interiorul semnalului inregistrat. Pentru obtinerea pozitiei primului
esantion din primul semnal sweep (din semnalul inregistrat), trebuie sa calculam
valoarea minima dintre urmatoarele doua valori:

Semnal de
masurare
inregistrat Separarea semnalelor Extragerea Media
sweep din semnalul » semnalelor —» semnalelor
inregistrat sweep sweep

Semnal de test

Fig. 4.12. Determinarea mediei semnalelor sweep din semnalul de masurare inregistrat,
respectiv din semnalul de test.

e Diferenta dintre pozitiile unde este situata
o valoarea maxima a autocorelatiei semnalului de test si
o valoarea maxima a intercorelatiei dintre semnalul de test (cele 10
secvente de semnal sweep si pauza) si semnalul inregistrat;
o Diferenta dintre pozitiile unde este situata

o valoarea maxima a autocorelatiei semnalului de test si

o valoarea minima a intercorelatiei dintre semnalul de test (cele 10

_ secvente de semnal sweep si pauzd) si semnalul inregistrat;

In vederea obtinerii pozitiei ultimului esantion din primul semnal sweep,
trebuie sa adaugam lungimea unui singur semnal sweep la valoarea minima
obtinuta in prealabil, care ne va furniza pozitia primului esantion al primului semnal
sweep receptionat. Odata ce este cunoscuta pozitia primul semnal sweep, putem
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afla pozitiile primelor si ale ultimelor esantioane ale fiecarui semnal sweep n parte,
prin adaugarea la aceste valori lungimea unei singure secvente de semnal sweep si
pauza (in esantioane), care este de 13230 esantioane in cazul nostru. Urmatoarea
etapa este determinarea pozitiei fiecarui semnal sweep receptionat dintre cele 10, si
extragerea lor in vederea calculului mediei lor, denumitd media semnalului sweep.
Dupa efectuarea acestor operatii se obtin semnale mediate aratate in Fig.

4.13, respectiv Fig. 4.14.
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Fig. 4.13. Semnal sweep mediat apartinand directiei (90°,0°), canalul stang.
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Fig. 4.14. Semnal sweep mediat apartinand directiei (90°,0°), canalul drept.
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Aceste doua semnale contin perechea de functii HRTF pentru directia
specificata de azimut +90 de grade, elevatie 0 grade (dreapta subiectului).
De observat este faptul ca:

e pozitiile relative ale esantioanelor de inceput ale primelor semnale sweep
pentru ambele parti, stanga si dreapta, pot fi folosite pentru determinarea timpilor
de sosire ale semnalelor sweep receptionate. Diferenta dintre acesti doi timpi permit
obtinerea Diferentei Interaurale de Timp (DIT) dintre semnalele inregistrate, care
este o sugestie de localizare majora la frecvente joase [296];

¢ media semnalelor sweep, calculata dupa extragerea semnalelor sweep
receptionate, nu contine informatii despre intarzierea temporalda a semnalelor
inregistrate cu microfoanele binaurale. Diferenta acestor intarzieri temporale
furnizeaza DIT. Aceastd informatie esentiala pentru localizarea sunetelor trebuie sa
fie reconstruita dupa determinarea functiilor HRIR pentru a obtine perechile de
functii HRIR corecte.

B. Determinarea functiilor HRTF necompensate

Intregul proces de calcul al functiilor HRTF necompensate, folosind un singur
semnal sweep original si media semnalelor sweep calculate la pasul precedent, este
prezentat in Fig. 4.15.

Pentru a calcula functiile HRTF neegalizate:

e Aplicam transformata FFT pentru media semnalelor sweep, si respectiv
pentru semnalul sweep original;

e Efectudm fimpartirea celor doua transformate FFT rezultate la punctul
precedent. Rezultatul acestei impartiri reprezinta chiar o functie HRTF neegalizata.

Media Calculul FFT al
semnalelor » media semnalelor

sweep sweep
Determinarea
functiilor HRTF
necompensate

Semnal Calculul FFT al

sweep »  semnalului

original sweep original

Fig. 4.15. Determinarea functiilor HRTF necompensate din media semnalelor sweep, respectiv
din semnalul sweep original.

C. Determinarea raspunsului la impuls invers al sistemului de masurare

Pasii pentru calculul raspunsului la impuls invers al sistemului de masurare
sunt reprezentati in Fig. 4.16.

Prima datd, pentru calculul raspunsului la impuls invers al sistemului,
trebuie sa aflam raspunsul la impuls al lui (vezi Fig. 4.16). Pentru a afla raspunsul la
impuls au fost folosite unelte de masurare a functiei de transfer dezvoltate in cadrul
proiectului RealSimple [297]. Dintre cele doua metode prezentate, autorul a folosit
metoda bazatd pe semnale sweep datoritd avantajelor [290]-[295] acestor tipuri de
semnale fata de metoda bazata pe codurile Golay [298].
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Determinarea Determinarea
raspunsuluila raspunsului la
impuls impuls invers

Sistem de
masurare

\ 4
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Fig. 4.16. Calculul raspunsului invers la impuls al intregului sistem de masurare..

in cele ce urmeazd se prezintd detaliile determinérii rdspunsului la impuls al
intregului sistem, folosind semnale sweep urmand procedura descrisa in [297].
Semnalul folosit este un semnal sweep cu frecventa crescatoare in mod exponential
de la w; pana la w, de-a lungul a T secunde.
n

s(t)=sin| K| e Us 1 (4.6)
unde K = ol si L= T
In % In“
2] 2]

Codul MATLAB generate_sinesweeps.m denereaza semnalul sweep
corespunzator.

Proprietatea importanta a s(t) este faptul ca intarzierea de timp Aty dintre
oricare esantion £, si unul mai intarziat cu o frecventa instantanee de N ori mai mare
decat frecventa instantanee la s(t,;) este constanta:

Aty =T In(N)
In %2
@y

Aceasta caracteristica implica faptul ca dupa filtrarea inversa a raspunsului
masurat, componentele neliniare sunt plasate la locuri specifice in semnalul final.
Deci, contributia liniara a raspunsului poate fi separata de componentele neliniare.

Procedura de masurare folosind semnalul sweep este prezentata in
continuare:

1. Se genereaza semnalul sweep, folosind generate sinesweeps.m cu
parametrii f; = 20 Hz, f, = 20 kHz, N = 16.

2. Se deschide programul sinesweeps.pd in PureData, care este un limbaj de
programare vizual dezvoltat de Miller Puckette in anii 1996.

3. Se asigura ca programul nu este in mod de editare, si se bifeaza casuta
“compute audio” in fereastra principala.

4. Se ajusteaza volumul “Output Volume” astfel incat dacd se apasa butonul
“Record Response To The Sine Sweeps”, sistemul se comport linear si semnalul de
intrare nu este prea zgomotos.

5. Se asigura faptul ca volumul de la intrare este cat mai aproape de nivelul
maxim fara sa se ajunga la limitare cand se apasa butonul “Record Response To The
Sine Sweeps”.

6. Odata ce rezultatele sunt acceptabile, raspunsul este salvat pe disc, apdasand
“Write Responses to Disk”.

7. PureData creeaza un fisier pe disc, care poate fi redenumita cu o denumire
sugestiva.

(4.7)
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8. Se ruleazd programul MATLAB sinesweeps_response.m pentru analiza
raspunsului masurat. Ca rezultat, raspunsul la impuls al sistemului de masurare este
dat intr-un fisier pe disc in format .wav.

A fost masurat raspunsul la impuls al intregului sistem folosind semnale
sweep prin plasarea fiecarui microfon la o distanta de 2 cm de la difuzor, asa cum
este aratat in Fig. 4.17.

Fig. 4.17. Plasarea microfonului fatd de difuzor in cadrul determinarii functiei de transfer.

Configuratia hardware al intregului lant de masurare a ramas neschimbata,
fiind identica cu cea prezentata in Cap. 4.2.1, respectiv aratata Fig. 4.4. Raspunsul
la impuls obtinut pentru canalul sténg este prezentat in domeniul timp in Fig. 4.18,
respectiv in domeniul frecventd in Fig. 4.19. Rezultatele obtinute pentru canalul
drept sunt foarte similare.
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Fig. 4.18. Raspunsul la impuls masurat pentru canalul stang (domeniul timp).
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Fig. 4.19. Functia de transfer masurata pentru canalul stang (domeniul frecventa).

Dupa ce ambele raspunsuri la impuls sunt cunoscute, putem trece la
determinarea raspunsurilor la impuls inverse, folosind codurile MATLAB furnizate de
B. Gardner in [228], mai exact functia MATLAB invert.m. O metoda utila de
egalizare este prezentata in [298], care se bazeaza pe date extrase din semnalul
acustic ce urmeaza sa fie egalizat. Raspunsul invers la impuls al canalului stdng este
dat in Fig. 4.20.
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Fig. 4.20. Raspunsul invers la impuls al canalului stang.
D. Determinarea functiilor HRTF compensate
Metoda folosita in cadrul acestor procesari pentru obtinerea functiilor HRIR

(functii HRTF in domeniul timp) din functiile HRTF necompensate si din raspunsul
invers la impuls, obtinut in etapa precedentd, este prezentata in Fig. 4.21.
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Raspunsul la
impuls invers al
sistemului

Determinarea
functiilor HRIR
egalizate

Determinarea
functiilor HRIR
necompensate

Functii HRTF
necompensate

4

Fig. 4.21. Calculul functiilor HRTF calibrate folosind functiile HRTF neegalizate si raspunsul
invers la impuls al sistemului de masurare.

Functiile HRTF necompensate sunt obtinute ca rezultat al etapei a doua de
prelucrare. Prin calculul transformatei FFT inverse asupra lor, se obtin functiile HRIR
necompensate. Urmatorul pas este folosirea rezultatului etapei a treia, raspunsul
invers la impuls al intregului sistem de masurare, impreunda cu functiile HRIR
compensate pentru determinarea functiilor HRIR compensate, care reprezintd de
fapt variantele in domeniul timp ale functiilor HRTF. Ele reprezinta rezultatul final al
procesarii efectuate dupa incheierea procesului de masurare.

Dupa procesarea datelor masurate, asa cum s-a explicat in acest capitol, am
obtinut 37 de functii HRIR pentru ambele canale (37x2 functii HRIR), corespunzator
celor 37 de directii de masurare din planul orizontal (la unghiul de elevatie 0 grade)
cu valori ale unghiului azimut intre -90 si +90 de grade cu o rezolutie de 5 grade
intre masurari. Fig. 4.22 arata functiile HRIR obtinute dupa procesarea descrisa
pentru directie specificata de perechea (90°, 0°).

0.427

Canal sting
0351

0.3
0.251

o
N
I

0.151

Canal drept

Amplitudine
o

0.051

R ——

-0.051

0.12- : : ‘ ‘ ‘
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Timp
Fig. 4.22. Perechea de functii HRIR obtinute pentru directia (90°,00°).
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4.3. Valori obtinute pentru Diferenta Interaurala de Timp

Teoria duplex (numita cateodata si sugestie azimutald), formulata de Lord
Rayleigh este o teorie a localizarii sunetelor la oameni bazatd pe doud sugestii
binaurale, Diferenta Interaurala de Timp, DIT (ITD, Interaural Time Difference) si
Diferenta Interaurala de Nivel, DIN (ILD, Interaural Level Difference) si
presupunerea ca capul are forma sferica fara urechi externe (pinnae). Marimea DIT
mai poate fi numitd si Intarziere Interaurald de Timp (Interaural Time Delay). in
cadrul acestei teze se va folosi prima denumire, adica DIT. Marimea DIN mai este
numitda in unele lucrari si materiale ca Diferenta Interaurald de Intensitate
(Interaural Intensity Difference). Aceste doua indicatii sau sugestii, numite si
sugestii interaurale (Interaural Cues), se bazeaza pe faptul ca cele doua urechi nu
au aceiasi pozitie in spatiu, dar mai mult, sunt separate de un cap de dimensiune
relativ mare [130], [300].

Cunoscand aceastd separare, daca sursa de sunet nu se afla intr-un punct
din planul median (in acest caz distanta catre cele doua urechi este egald), distanta
parcursa de undele de sunet, emise de sursa de sunet, padna la urechea stanga,
respectiv dreaptd a ascultatorului este diferita. Acest lucru are efectul ca sunetul
ajunge mai repede la urechea ipsilaterala (urechea mai aproape de sursa de sunet,
urechea care se afla pe o parte a capului cu sursa de sunet), si cu o anumita
intarziere ajunge la urechea contralaterald (urechea mai indepartatda de sursa de
sunet, urechea care se afld pe partea opusa cu sursa de sunet). Diferenta dintre
momentele de timp la care sosesc sunetele la cele doud urechi este cunoscuta ca
DIT. In timp ce, cunoscand separatia celor doud urechi, cdnd lungimea de unda a
sunetului ce ajunge la urechi sunt relativ mici in comparatie cu capul, el se comporta
ca o umbra acustica, aratata in Fig. 4.23a, atenuand (in mod special la frecvente
inalte) nivelul presiunii de sunet (termenul corespunzator in limba engleza este
Sound Pressure Level, SPL), al undelor care ajung la urechea contralaterala. Aceasta
diferenta de nivele, intre undele care se receptioneaza la urechea ipsilateralg,
respectiv cea contralaterald, este denumita ca DIN.

Sursa de sunet I
¢
2.
L 3/ R | x
NS
e
5

(@) (b)
Fig. 4.23. (a) Umbra acustica produsa de capul ascultatorului, si (b) indicatii similare produse
de catre sursele S, respectiv S’.

Daca sursa de sunet se afla in planul median, distanta de la sursa de sunet
la cele doud urechi este egald, cauzand ca sunetul s ajungd la cele doud urechi
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deodatd. In plus, nivelul presiunii de sunet la ambele urechi este egald. Ca rezultat,
atat DIT, cat si DIN, sunt zero sau foarte apropiate de zero. Dacda sursa se
deplaseaza spre dreapta sau sper stanga, cele doud marimi cresc pana cand sursa
ajunge exact la dreapta sau la stanga ascultatorului, respectiv la un unghi azimut de
+90°. In acest caz, ambele ating valoarea lor maxima. Pentru un azimut de £90°,
DIT se situeaza in jurul a 0.7 ms pentru un cap uman cu dimensiuni tipice [3]. Se
poate observa, conform Fig. 4.23b, faptul ca sursa de sunet S si imaginea ei S’ fata
de axa interaurala introduc indicatii similare. .

Existd numeroase formule de aproximare a DIT fin literaturd. In continuare
sunt prezentate cadteva dintre ele. In Tab. 4.2 sunt calculate erorile medii data de
aceste formule fata de valorile DIT obtinute in cadrul masurarilor. Cele mai mici
erori au fost obtinute pentru formula lui Woodworth, respectiv pentru legea
sinusoidei, erorile fiind de 66.9227 ps, respectiv de 54.4349 us.

Denumire Formula Eroare medie
r .
Woodworth [301] DIT =—(@+sinf) 66.9227 us
c
r
- DIT =—(8+cos ) 229.52 ps
c
; idei 2r .
Legea sinusoidei DIT =Z=sin® 54.4349 ys
[301] c
r .
- DIT =—(1-siné) 345.706 ps
c

Tab. 4.2. Cateva modele ale DIT gasite in literatura.

Literatura furnizeaza si alte modele pentru reconstructia DIT prin diverse
procedee mai complicate in [119], [302]-[306]. Insa in majoritatea cazurilor cele
doua formule (Woodworth, legea sinusoidei) sunt folosite datorita simplitatii lor,
respectiv erorilor mici obtinute.

4.4. Concluzii. Probleme intalnite si posibile imbunatatiri

in acest capitol, a fost descris, in detaliu, procesul de masurare a functiilor
HRTF implementat si efectuat de catre autor, incepand cu locul de desfasurare,
scenariul hardware, procedura experimentald, controlul prin software, proiectarea
semnalului de test, procesarea datelor dupa masurare, respectiv rezultatele
obtinute.

Putem concluziona faptul cd scenariul de mdsurare implementat in medii
aproape fara ecouri este posibila. Acest lucru asigura ca masurarile sunt mult mai
efective din punctul de vedere al costurilor. Functiile HRIR obtinute vor fi folosite
pentru reproducerea unor sunete virtuale spatiale ca parte a unei versiuni viitoare al
prototipului prezentat in Cap. 7, proiectat pentru asistarea deplasarii persoanelor cu
handicap vizual.

Posibilele imbunatatiri ale scenariului descris sunt urmatoarele:

e Se doreste modificarea scenariului de masurare pentru a avea posibilitatea
de a compensa functiile HRTF si prin prima metoda descrisa in Cap. 4.2.3;
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¢ O modificare minora a semnalului de test descris in Cap. 4.2.4, si anume
intentia este inlocuirea semnalului sweep cu frecventa liniar variabila cu un semnal
sweep al carei frecventa variaza logaritmic. Acest lucru este de dorit deoarece o rata
de crestere exponentialda are avantajul (printre altele) de a furniza mai mult timp si
energie la frecvente joase decat metoda folosita in cadrul acestor masurari [307].
De asemenea, schimbarea frecventelor de inceput, respectiv sfarsit este posibild in
functie de raspunsul la impuls al sistemului de masurare;

e Este dorit includerea unui suport pentru capul ascultdtorului pe scaunul
rotativ pentru a asigura o pozitie stabild a capului de-a lungul procesului de
masurare, deoarece functiile HRTF masurate fara folosirea unui astfel de suport sunt
foarte probabil afectate de o rata mare a erorii cauzate de posibilele miscari
involuntare ai capului ascultatorului [308]-[310];

e Se doreste, de asemenea, modificarea scenariului de masurare pentru
eliminarea dezavantajului de a putea masura functii HRTF doar in planul orizontal.
Deci, este de dorit masurarea functiilor HRTF in orice directie dorita;

e Autorul doreste repetarea intregului proces de masurare pentru acelasi
subiect, deoarece masurarea curenta a fost efectuatda cu microfoanele plasate la
intrarea canalului deschis al urechii. Autorii din [311] raporteaza faptul ca cel mai
potrivit punct pentru masurarea functiilor HRTF si pentru inregistrari binaurale este
intrarea canalului blocat al urechii, deoarece sunetul in acest punct include toata
informatia spatiald, cat si o cantitate minima de informatii individuale. Masurarile la
intrarea canalului blocat al urechii sunt validate in [312]. Aceasta imbunatatire
permite compararea celor doud modalitati de mdsurare;

e In cazul selectiei unor persoane vizate pentru diferite experimente este utild
evaluarea persoanelor vizate prin chestionare specifice proiectate in functie de
aplicatia dorita. O astfel de selectie este descrisa in [313]. In cadrul experimentelor
conduse de-a lungul elaborarii acestei teze, nu s-a folosit nici un criteriu de selectie
pentru alegerea persoanelor de test.
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5. CONTRIBUTII LA INTERPOLAREA FUNCTIILOR
HRTF CU AJUTORUL RETELELOR NEURONALE
ARTIFICIALE

Interfete om-masind, bazate pe informatii audio de fidelitate spatiala
ridicatd, pot fi create prin obtinerea semnalelor acustice la urechile ascultatorului,
care ar fi produse de sunete naturale emise de surse fizice. Acest lucru poate fi atins
prin masurarea proprietatilor de filtrare dependenta de directie a corpului
ascultatorului (torso, cap si urechi). Urmatorul pas este filtrarea sunetelor cu
perechea de filtre corespunzatoare (cate un filtru pentru fiecare ureche), dupa care
semnalele acustice obtinute sunt prezentate ascultatorului prin intermediul unor
casti [14]-[15].

Filtrarea dependenta de directie a corpului uman este descrisa de functiile
HRTF ale ascultatorului (vezi Cap. 3.2). Ele sunt masurate, de obicei (vezi Cap. 4),
prin plasarea unor microfoane de dimensiune mica la intrarea urechii ascultatorului,
si inregistrarea semnalului acustic emis de la diferite locatii din jurul ascultatorului.
Este imperativ ca ascultatorii sa ramana nemiscati de-a lungul procesului de
masurare a functiilor HRTF. Rezolutia spatialda a locatiilor, unde sunt executate
aceste masurari, este in mod rar mai mare de aproximativ 10 grade in azimut sau
elevatie. Datorita acestui neajuns in vederea obtinerii unei RAV cu rezolutie
acceptabila, apare necesitatea interpolarii functiilor HRTF masurate.

5.1. Interpolarea functiilor HRTF

Tehnicile de interpolare ale functiilor HRTF pot fi evaluate in doua moduri
diferite. Functiile HRTF masurate si interpolate pot fi comparate numeric (vezi Cap.
5.2.2, respectiv Cap. 5.2.3) sau psihoacustic (vezi Cap. 6.2), cand este comparata
perceptia sunetelor filtrate cu functile HRTF masurate si interpolate. Dintre cele
doua metode enumerate, a doua este cea preferata, deoarece metoda psihoacustica
poate valida, in mod echivoc, o metoda de interpolare propusd [314].

In literatura de specialitate sunt raportate numeroase metode de interpolare
a functiilor HRTF, scopul acestora fiind reducerea sau eliminarea procesului complex
de masurare. Cateva dintre ele sunt raportate de: Freeland [315]-[319], Ajdler
[285], [320]-[321], Takane [322]-[323], Duraiswami [324]-[325], Scarpaci [326],
Xie [327], Park [328], McKanally [314], Diepold [329]-[330], Wang [331]-[332],
Chen [333], Torres [334], Nishimura [335], Qinghua [336], Sousa [337], Otani
[338], Breebaart [286].

5.2. Interpolarea functiilor HRTF folosind RNA

Pentru generarea sunetelor, ale caror surse virtuale sugereazd, prin pozitia
lor, locatia obstacolelor reale, pentru puncte ale spatiului 3D, sunt necesare functiile
HRTF, prezentate in prealabil in Cap. 3.2.1. O pereche de functii HRTF, formata din
functia HRTF pentru urechea stanga, respectiv una pentru urechea dreapta, pentru
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aceeasi directie, reprezintd legatura dintre pozitia in spatiul 3D a unei sursei de
sunet (plasate virtual) si presiunea acustica prezenta la urechile subiectului. Aceste
functii, care corespund fiecarui punct al spatiului 3D, pot fi determinate printr-o
procedura destul de complicata de masurare (vezi Cap. 4), care necesita multi
masuratori. Mai mult, aceasta procedura trebuie sa fie repetata pentru fiecare
individ implicat in generarea surselor de sunet virtuale, datorita existentei
diferentelor individuale indiscutabile dintre indivizi.

Dupa cele mai recente informatii ale autorului, folosirea retelelor neuronale
artificiale reprezintd o idee noua in domeniul interpolarii functiilor HRTF. Acest
capitol contine cateva dintre ideile autorului referitoare la obtinerea functiilor HRTF
prin interpolare folosind retele neuronale. In momentul de fata interpolarea functiilor
HRTF poate fi aplicata atat pentru cazul unei singure persoane, cat si pentru orice
persoanad. Aceasta separare se manifesta in diferenta structurii retelelor neuronale
folosite in vederea interpolarii, si anume prin includerea parametrilor antropometrici,
ca date de intrare in retele (vezi Cap. 5.2.3). Dintre cele doua variante mentionate,
pana in momentul de fata, ambele variante au fost validate prin criterii numerice
(calculul unor erori dintre functiile HRTF interpolate, respectiv cele masurate), in
timp ce, doar prima a fost validata prin experimente psihoacustice (experimente de
localizare).

In cele ce urmeaza sunt prezentate foarte concis aspecte legate de retelele
neuronale artificiale, dintre care in particular reteaua de tip perceptron cu mai multe
straturi in Cap. 5.2.1, metoda de interpolare propusa pentru o singura persoana in
Cap. 5.2.2, respectiv metoda de interpolare propusa pentru orice persoana in Cap.
5.2.3.

5.2.1. Retele neuronale artificiale

Retele neuronale artificiale (RNA), denumite uneori procesoare paralel
distribuite, neurocomputere sau modele conexioniste, reprezinta modele
matematice sau modele computationale inspirate de structura si/sau aspectele
functionale ale retelelor neuronale biologice caracteristice organismelor vii. Ca o
definitie generala, se poate spune ca RNA reprezinta un sistem de procesare a
semnalelor, compus dintr-un numar mare de procesoare elementare interconectate,
denumite neuroni artificiali sau noduri, si care coopereaza pentru rezolvarea unor
sarcini specifice [339]. Modalitatea de adaptare la conditiile specifice mediului
consta in modificarea ponderilor asociate conexiunilor dintre neuroni si eventual a
structurii RNA pe durata fazei de invatare sau antrenament. Retelele neuronale
moderne reprezintd unelte de modelare statistice neliniare ale datelor. Ele sunt
folosite in vederea modelarii legaturilor complexe dintre intrari si iesiri sau in
vederea gasirii tiparelor din date.

Astfel de modele conexioniste ofera anumite avantaje, caracteristice
sistemelor neuronale biologice si care nu sunt intalnite in cazul sistemelor de calcul
traditionale, secventiale [339]:

e O proprietate deosebit de importanta a RNA este aceea de a invata si de a
se adapta;

e Posibilitatea de a opera cu date imprecise;

e Capacitatea de generalizare, in sensul in care RNA opereaza corect si cu
date de intrare care nu au fost prezentate in timpul procesului de antrenament;
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e Datorita gradului ridicat de paralelism, functionarea defectuoasa sau chiar
pierderea unui numar de neuroni nu afecteaza semnificativ performanta sistemului
global. RNA reprezinta, deci, sisteme tolerante la erori;

e Capacitatea de a aproxima orice functie continuda neliniara cu gradul de
acuratete dorit. Astfel RNA pot fi folosite cu succes in modelarea sistemelor
neliniare;

e Datoritd numarului mare de intrari si iesiri, RNA modeleaza cu usurinta
sisteme multivariabila;

e Implementarile hardware ale RNA, de exemplu prin intermediul circuitelor
integrate pe scara larga (VLSI), fac posibila utilizarea RNA pentru cazul aplicatiilor in
timp real.

In cele ce urmeazad sunt prezentate RNA de tip perceptron cu un singur
neuron, respectiv RNA de tip perceptron multistrat.

5.2.1.1. RNA de tip perceptron cu un singur neuron

Perceptronul simplu are o aplicabilitate practica limitata datorita valorii
binare a iesirii sau datorita imposibilitatii de clasificare a tiparelor neliniari. El a fost
inventat de catre Frank Rosenblatt in anul 1957 in Cornell Aeronautical Laboratory si
reprezintd cea mai simpla retea neuronald cu propagarea inainte a semnalului
(feedforward). Perceptronul simplu constituie un punct de plecare in studiul
perceptronului multistrat.

Arhitectura unui astfel de RNA este prezentata in Fig. 5.1.

X, @\
Wi
X, () W v—> O(V) —y—>
W]
) 0
X" !

-1
Fig. 5.1. Arhitectura perceptronului simplu.

Scopul perceptronului simplu este de a clasifica un set de stimuli exteriori.
Functionarea poate fi descrisa prin ecuatiile (5.1):
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y=d(v) \
N = X —

V=S w -0 =y Q(;W,x, 9) (5.1)
i=1

unde x; reprezinta intrarea i, w; arata ponderea intrarii /, v este rezultatul insumarii
intrarilor ponderate, ® reprezinta functia de activare, respectiv y constituie valoarea
data de catre perceptron prin propagarea inainte a semnalului x.

5.2.1.2. RNA de tip perceptron cu mai multe straturi

Perceptronul multistrat (RNA-MLP, Multilayer Perceptron) reprezinta o
generalizare a perceptronului simplu, prezentat in prealabil. El este o RNA de tip
feedforward, aratata in Fig. 5.2, compusa din [339]:

e Un strat de intrare;
¢ Unul sau mai multe straturi ascunse;
e Un strat de iesire.

Perceptronul multistrat este o RNA cu propagarea inainte a semnalului, care
mapeaza seturi de date de intrare in seturi de date de iesire corespunzatoare. O
RNA-MLP consta din straturi multiple de noduri, unde fiecare strat este total
conectat la urmatorul. Cu exceptia nodurilor de la intrare, fiecare nod este un
neuron (adica element de procesare) cu o functie de activare. Aceasta RNA foloseste
tehnica de finvatare supervizata denumita antrenament cu propagarea inapoi a
erorii.

7

7

)
N ‘ : - J ‘ :
o \_\/_/ ~ \_\/*/
Strat de Primul strat Al doilea strat Strat de
intrare ascuns de iesire iesire

Fig. 5.2. RNA de tip perceptron cu doua straturi ascunse.

Se deosebesc doud etape in realizarea unei aplicatii cu RNA. Prima
reprezintd etapa de invatare sau etapa de antrenament, in care sunt aplicate
perechi de tipare intrare-iesire corect asociate, iar RNA fisi modifica parametrii liberi
(ponderi si praguri) pentru a invata aceste asociatii. A doua etapa presupune
utilizarea propriu-zisa a RNA, faza in care se pot aplica vectori diferiti de cei din
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etapa de antrenament, urmand ca RNA, pe baza capacitatii sale de generalizare, sa
furnizeze un raspuns adecvat.

5.2.2. Structura de RNA pentru interpolarea functiilor HRTF pentru o
singura persoana

O metoda bazata pe retele neuronale artificiale (RNA) este propusa de catre
autorul tezei in [340] pentru determinarea functiilor HRTF pentru orice puncte din
spatiul 3D. Metoda este valabila pentru o singurd persoana. Douda RNA sunt
necesare pentru generarea functiilor HRTF corespunzatoare fiecarei urechi in parte.
Azimutul si indltarea, marimi care definesc pozitia unui anumit punct al spatiului 3D,
sunt aplicate la intrarile RNA, in timp ce valorile, ce definesc functiile HRTF, sunt
obtinute la iesirea RNA.

Implementarea unei RNA include dezvoltarea structurii ei si faza de testare.
Pentru antrenarea retelei sunt necesare perechi de coordonate ale punctelor (azimut
8, indltare @) si valorile functilor HRTF, pentru un numar limitat de puncte din
spatiul 3D. O astfel de baza de date poate fi obtinutd numai ca rezultat al unor
masuratori experimentale. Exista cateva baze de date disponibile pentru
comunitatea stiintificd, care au fost prezentate in Cap. 3.2.2.

Structura RNA propuse este prezentata in Fig. 5.3.

Azimut

Elevatie

— e

Strat de intrare Strat ascuns Strat de iesire
- 2 intrari - - n neuroni - - 512 neuroni -

Fig. 5.3. Structura RNA propuse pentru interpolarea functiilor HRTF pentru o singura persoana.

Reteaua constd din trei parti: un strat de intrare pentru nodurile sursa (2
intrari), un strat ascuns (n neuroni) si un strat de iesire (512 neuroni). Considerand
faptul ca o pereche de astfel de retele sunt necesare pentru o singurda persoana
corespunzatoare perechii de functii HRTF, cele doua intrari necesare, fiecarei RNA
dintre acestea doud, sunt azimutul si indltarea sursei de sunet virtuale dorite.
Fiecare dintre aceste doua RNA furnizeaza, la iesirile lor, un set de 512 valori, care
reprezintd functiile HRIR pentru sursa de sunet virtuala dorita. Aceste functii HRIR
sunt perechi Fourier cu functiile HRTF (vezi Cap. 3.2.1). Numarul optim al neuronilor

BUPT



72 5. CONTRIBUTII LA INTERPOLAREA FUNCTIILOR HRTF

din stratul ascuns este dificil de estimat. Acest numar poate fi stabilit prin evaluarea
performantelor retelelor, sau prin folosirea algoritmilor genetici. In aceasta faza,
autorul a folosit un numar de n neuroni pentru stratul ascuns. Acest numar n de
neuroni afecteazd performantele RNA si este ales dupa experimentari atente.
Rezultatele obtinute sugereaza ca n trebuie sa fie undeva intre 40 si 60.

Autorul a folosit baza de date LISTEN HRTF, descrisa in Cap. 3.2.2.1, care
este o baza de date publicd, pentru antrenarea si testarea RNA.

Reteaua neuronald propusa este o retea perceptron multistrat cu
propagarea finainte a semnalului si cu propagarea inapoi a erorii (multilayer
perceptron feedforward backpropagation network). Aceasta retea a fost selectata
pentru simplitatea ei si, de asemenea, este considerata potrivita pentru Tnceputul
experimentelor autorului. In viitor, se va incerca luarea in considerare ale altor
retele neuronale.

Dupa considerare atentd, setul de date existent pentru un singur subiect a
fost impartit in doua seturi mai mici, asa cum urmeaza. Fiecare a patra pereche de
functii HRTF a fost selectata si setul de date obtinute a fost folosita in faza de
testare a RNA. Setul ramas, dupa extragerea functiilor HRIR selectate, a fost folosit
ca set de date de antrenament pentru RNA. Preprocesarea datelor de intrare sau
postprocesarea datelor de iesire nu a fost folositd. Necesitatea procesarii datelor de
intrare si/sau iesire ale retelei ramane o intrebare de viitor.

Functia de transfer selectata pentru experimentele efectuate a fost: functia
de transfer ‘hiperbolic tangent sigmoid’ pentru stratul ascuns si functia de transfer
liniard pentru stratul de iesire.

Intreaga retea a fost antrenata utilizand functia de antrenament traingdx.
Aceasta functie actualizeaza valorile ponderilor si ale pragurilor conform metodei
gradientului descendent cu moment si rata de invatare adaptiva.

5.2.2.1. Evaluare prin criterii numerice

Experimentele au fost efectuate folosind uneltele dedicate retelelor
neuronale (Neural Network Toolbox), incluse in MATLAB, care este un limbaj de
calcul tehnic de nivel Tnalt si, totodata, un mediu interactiv pentru dezvoltare de
algoritmi, vizualizare de date, analiza de date, si calcul numeric. Toolbox-ul Neural
Network extinde mediul MATLAB cu unelte pentru proiectarea, implementarea,
vizualizarea, si simularea retelelor neuronale. Retelele neuronale sunt de nepretuit
pentru aplicatii, unde analiza formala este greu sau imposibil de folosit, ca
recunoasterea tiparelor, controlul si identificarea sistemelor neliniare. De asemenea,
Toolbox-ul Neural Network furnizeaza suport larg pentru modele de retele
demonstrate, de asemenea, pentru interfete grafice de utilizator (GUI), care permit
proiectarea si administrarea retelelor. Proiectarea modulara, deschisa si elastica al
acestui toolbox simplifica crearea functiilor si retelelor speciale, care urmeaza sa fie
dezvoltate pentru un scop bine determinat.

Asa cum a fost mentionat anterior, setul de date (functii HRTF extrase din
baza de date LISTEN HRTF) existent a fost impartit in date de antrenament si date
de test. Folosind acest mod de abordare, a fost posibila evaluarea performantelor
retelei neuronale propuse.

Initial, cele doua RNA sunt create. Fiecare dintre ele este antrenata, iar
antrenamentul dureaza un numar de epoci folosind setul de date de antrenament
obtinute dupa impartirea datelor unei persoane din baza de date LISTEN HRTF.
Datele de antrenament consta din perechi de intrari (perechi azimut-indltare) si
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iesiri (valorile corespunzatoare ale functiilor HRIR) cunoscute. Numarul optim de
epoci de antrenament este greu de determinat si depinde de valorile initiale ale
valorilor ponderilor si pragurilor dupd crearea RNA. Experimentele au fost conduse
pentru un numar de 56 de neuroni in stratul ascuns. Dupa faza de antrenament,
urmatoarea tinta este evaluarea performantelor celor doua retele. Ca un criteriu de
performanta, a fost aleasda eroarea medie patratica (mean squared error, MSE).
Eroare medie patratica a fost calculatd intre valorile obtinute la iesirile retelelor si
valorile corespunzatoare ale datelor de test, alese din baza de date LISTEN HRTF, in
mod aleator. Pentru a da masura marimii acestei erori, eroarea media patratica
obtinuta a fost comparatd cu valoarea absolutd maxima ale iesirilor retelei.
Concluzia autorului este, ca aceasta eroare este, de obicei, foarte mica, undeva in
jur de 1-2%. Valorile erorii se schimba in functie de valorile initiale ale ponderilor si
pragurilor. De asemenea, depinzand de aceste valori initiale, sunt necesare mai
multe sau mai putine epoci de antrenament pentru obtinerea valorilor mici ale erorii.
Numarul maxim de epoci utilizate pentru antrenament a fost 1000, dar, in mod
obisnuit, un numar de 500 de epoci sunt mai mult decat suficiente.

Un exemplu al erorii de antrenament obtinute este prezentat in Fig. 5.4. Se
poate observa, cd eroarea descreste odata cu cresterea numarului de epoci de
antrenament.

Best Training Performance is NaM at epoch 989
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Fig. 5.4. Un exemplu de grafic reprezentand eroarea medie patratica in raport cu numarul de
epoci de antrenament.

Autorul doreste sa prezinte, pe scurt, rezultate obtinute de la 10 retele
neuronale, care toate au acelasi structurd, cea propusd, din Fig. 5.3. Valorile
obtinute confirma afirmatia de mai inainte, cd@ un numar de 500 de epoci este
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suficient pentru antrenamentul RNA. Fig. 5.5 prezintd eroarea medie patratica
obtinuta pentru cele 10 RNA corespunzatoare urechii din stanga pentru un anumit
subiect de test. Antrenamentul fiecarei RNA a fost oprit dupa 100, 200, 300, 500,
respectiv 1000 de epoci si eroarea medie patratica a fost calculata, folosind setul de
date de test ales. Se poate observa, ca eroarea scade odata cu cresterea numarului
de epoci de antrenament.
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Fig. 5.5. Performante obtinute in faza de testare a 10 retele neuronale cu structura propusa.
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Bazand pe rezultatele obtinute in cercetarea descrisa in [340], se poate
afirma ca generarea functiilor HRTF pentru o anumita persoana este posibila cu
ajutorul retelelor neuronale artificiale. Aceasta metoda reduce semnificativ, durata
procesului complex de masurare necesar in momentul actual pentru obtinerea
functiilor HRTF pentru o anumit persoana. Dacd numarul epocilor de antrenament
folosite pentru cele doua RNA este adecvat, erorile obtinute sunt mici. In concluzie,
utilizarea RNA in generarea functiilor HRTF este o unealta complementara procesului
complex de masurare, folosit de obicei.

Etapa urmatoare in dezvoltarea acestei solutii de interpolare este verificarea
ei practica prin experimente de localizare conduse (vezi Cap. 6.3), in vederea
evaluarii functiilor HRTF obtinute pe aceasta cale. Acest aspect reprezinta principala,
cea mai importanta metoda de evaluare a functiilor HRTF, deoarece daca o pereche
de functii HRTF obtinute prin solutia propusa chiar plaseaza sursa de sunet virtuala,
obtinuta prin procesul de sinteza binaurald, la locatia dorita, specificata prin
perechea folositd pentru o anumita persoana, inseamna ca metoda de interpolare
este valida si poate fi folosita cu succes in crearea unei Realitati Acustice Virtuale
(vezi Cap. 2.3) dedicata asistarii deplasarii persoanelor cu handicap vizual.
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5.2.3. Structura de RNA pentru interpolarea functiilor HRTF pentru
orice persoana

Ideea de a obtine functiile HRTF intr-un mod cat mai simplu, in orice punct
din spatiul 3D si pentru orice persoana a caror parametrii antropometrici se cunosc,
sta la baza acestei metode noi, bazate pe retele neuronale. Primii pasi n
dezvoltarea acestei metode sunt descrise in [341]. Principala deosebire intre
aceasta metoda noua si cea prezentata in [340] si [241]-[243], consta in faptul ca
ea permite obtinerea functiilor HRTF doar pentru o singura persoana in orice punct
din spatiul 3D, cu conditia ca sa fie disponibile un numar de functii HRTF masurate
in prealabil pentru persoana respectivd pentru a putea antrena cele doua RNA fin
vederea realizarii interpolarii intre aceste puncte cunoscute. In timp ce, asa cum s-a
mentionat mai sus, metoda descrisa in [341] isi propune obtinerea lor pentru orice
persoana si in orice punct din spatiul 3D, propunandu-si reducerea/eliminarea
timpului si a costurilor necesare in procesul complex de masurare ale functiilor
HRTF. Metoda este similara cu cea propusa de catre autor in [340] si [241]-[243],
valabila doar pentru o singura persoana.

Similar cu metoda din [340] si [241]-[243], doua RNA sunt necesare pentru
obtinerea functiilor HRTF, cate una pentru fiecare ureche. Aceste RNA au la intrarile
lor urmatoarele date:

e Anumiti parametrii antropometrici, prezentati in Tab. 5.1 si mai in detaliu in
[227]. Acesti parametrii definesc un anumit individ in mod unic;

e Azimut si Tnaltare, care definesc pozitia unui anumit punct (directie) in
spatiul 3D.

Iesirile celor doua RNA furnizeaza o multime de valori, care definesc o
pereche de functii HRTF.

Implementarea RNA include urmatoarele etape: proiectarea structurii si faza
de antrenament. Pentru faza de antrenament, datele necesare sunt alcatuite din:

e Parametrii antropometrici anterior mentionati, respectiv directia (perechea
azimut-indltare) doritd, la intrarile RNA;
e Valorile functiilor HRIR, la iesirile RNA.

Procesul de antrenament este realizat pentru un numar limitat de puncte ale
spatiului 3D, pentru care functiile HRIR sunt disponibile din baza de date folosita.
Cum s-a mai mentionat, aceste functii HRIR pot fi obtinute numai ca rezultat al unor
masuratori experimentale, disponibile publicului interesat. Principalele baze de date
sunt prezentate in Cap. 3.2.2.

Asa cum s-a mentionat mai sus, doua RNA sunt necesare pentru generarea
unei perechi de functii HRIR/HRTF (una pentru fiecare ureche). Structura celor doua
RNA sunt identice si sunt prezentate in Fig. 5.6. Reteaua include trei parti: stratul
de intrare (21 + 2 = 23 intrari), stratul ascuns (n neuroni) si stratul de iesire (512
neuroni). Datele de intrare necesare sunt formate din 21 de parametrii
antropometrici (aplicati la intrari in ordinea din Tab. 5.1), respectiv pozitia (formata
din azimutul si elevatia) sursei de sunet virtuale din spatiul 3D. Ca rezultat, fiecare
dintre retelele neuronale furnizeaza un set de 512 valori, reprezentand functiile
HRIR particularizate pentru sursa de sunet virtuald. Numarul optim al neuronilor din
stratul ascuns este greu de determinat. Acest numar poate fi estimat experimenta
prin modificarea numarului de neuroni din stratul ascuns si evaluarea
performantelor retelelor obtinute. Rezultatele obtinute sugereaza ca acest numar n
de neuroni trebuie sa fie in intervalul 40 si 60.
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Denumire Parametru
x1 Head width
X2 Head height
x3 Head depth
x4 Pinna offset down
x5 Pinna offset back
X6 Neck width
X7 Neck height
x8 Neck depth
x9 Torso top width
x10 Torso top height
x11 Torso top depth
x12 Shoulder width
*x13 Head-offsetforward
x4 Height
x15 Seated-height
x16 Head circumference
x17 Shoulder circumference
di Cavum concha height
d2 Cymba concha height
d3 Cavum concha width
d4 Fossa height
d5 Pinna height
dé Pinna width
d7 Integral incisure width
a8 Cavum-concha-depth
8t Pinnarotationangle
82 Pinna-flareangle

Tab. 5.1. Parametrii antropometrici disponibili pentru fiecare subiect folosit in procesul de
antrenament/test (datele marcate nu au fost disponibile pentru fiecare subiect din baza de
date folosita).

Autorul a folosit, din nou, baza de date LISTEN HRTF, care este o baza de
date HRTF publica, pentru antrenarea si testarea RNA. Ea este descrisa in Cap.
3.2.2.1.

Reteaua neuronald propusa este o retea neuronald de tip perceptron
multistrat cu propagarea finainte a semnalului si cu propagarea inapoi a erorii
(multilayer perceptron feedforward backpropagation network). Aceastd retea a fost
aleasd pentru simplitatea ei si, de asemenea, este considerata potrivita pentru
inceputul experimentelor autorului. In viitor, se va incerca folosirea ale altor retele
neuronale pentru scopul propus.

Dupa consideratie atenta, baza de date publica folosita a fost impartita in
doud parti mai mici, asa cum urmeaza. Astfel, seturile de functii HRIR disponibile
pentru persoanele cunoscute din baza de date ca IRC_10XX, unde XX ia valori intre
08 si 49, rezultand un numar total de 35 de persoane, au fost alese sa fie utilizate
pentru antrenarea celor doua RNA. In timp ce, restul datelor disponibile pentru
persoanele cunoscute ca IRC_10XX, unde XX ia valori intre 50 si 59, au fost folosite
ca date de test pentru cele doua RNA (persoanele denumite IRC_10XX, unde XX ia
valori intre 02 si 07, nu au fost folosite din cauza unor parametrii antropometrici
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lipsd). In experimentele realizate, preprocesarea datelor de intrare sau
postprocesarea datelor de iesire nu a fost folositd. Necesitatea procesarii datelor de
intrare si/sau iesire ale retelei ramane o intrebare de viitor.

~
Parametrii
antropometrici <
-1n total 21 -
o
Azimut
Elevatie
e \7\/7/ \7\/7,/
Stratul de Stratul Stratul de
intrare ascuns iesire
-23intrari - - n neuroni - - 512 neuroni -

Fig. 5.6. Arhitectura RNA propuse pentru interpolarea functiilor HRTF pentru orice persoana.

5.2.3.1. Evaluare prin criterii numerice

Experimentele, la fel ca cel din [340], au fost efectuate in Toolbox-ul Neural
Network, inclus in MATLAB.

Mai multe detalii despre reteaua neuronald sunt prezentate in cele ce
urmeaza. Functia de transfer aleasa, pentru experimentele conduse, sunt cele din
[340], adica functia de transfer ‘hiperbolic tangent sigmoid’ pentru stratul ascuns si
functia de transfer liniara pentru stratul de iesire. Intreaga retea neuronala a fost
antrenata utilizdnd functia de antrenament de retea trainrp. Aceasta functie
actualizeaza valorile pragurilor si ale ponderilor bazandu-se pe algoritmul resilient
backpropagation (Rporp), implementat in Neural Network Toolbox al MATLAB.

Asa cum a fost mentionat anterior, setul de date (functiile HRIR) existente a
fost impartit in date de antrenament si date de test. Folosind acest mod de
abordare, a fost posibila evaluarea performantelor retelei neuronale propuse.

Dupa crearea celor doua RNA, fiecare dintre ele a fost antrenata pentru un
numar de epoci folosind datele de antrenament, care constau din perechi de intrari
(parametrii antropometrici si perechea azimut-indltare) si iesiri (valorile ale
esantioanelor corespunzatoare ale functiilor HRIR) cunoscute. Procesul de
antrenament a fost executat pana cand eroarea a coborat sub un anumit prag.
Pragul de eroare acceptat in cadrul acestor experimente a fost 3-5%. Aceasta
eroare a fost obtinutd pentru datele de test. Experimentele a fost realizate pentru
un numar de 50 de neuroni in stratul ascuns.

Un exemplu al erorii de antrenament obtinute este prezentat in Fig. 5.7. Se
poate observa ca eroarea scade odata cu cresterea numarului de epoci.

Dupa faza de antrenament, urmatoarea tintd a fost evaluarea
performantelor celor doua RNA. Criteriul de performanta ales a fost eroarea medie
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patraticd (MSE), la fel ca in [340], care a fost calculata intre valorile obtinute la
iesirile RNA si valorile corespunzatoare din setul de date folosit pentru test. Pentru a
evalua marimea acestor erori, autorul a comparat aceasta eroare medie patraticd cu
valoarea absolutd maxima a iesirilor retelei. In functie de valorile initiale ale
ponderilor si pragurilor, numarul de epoci de antrenament necesar pentru obtinerea
unor erori mici poate varia, dar aceasta variatie nu este una semnificativa. Numarul
maxim de epoci folosit pentru antrenament a fost 150, dar de obicei un numar de
100 de epoci este mai mult decat suficient.

Best Training Performance is Mal at epoch 74

Mean Squared Error (mse)
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Fig. 5.7. Un exemplu al dependentei erorii de antrenament de numarul de epoci.

Autorul doreste sa sublinieze faptul ca dependenta erorii obtinute de valorile
initiale ale pragurilor si ponderilor. Aceasta dependenta se diminueaza daca retelele
sunt antrenate pentru un numar mare de epoci (peste 1000).

In cele ce urmeazad se prezintd, pe scurt, rezultatele obtinute pentru 10
retele neuronale, care toate au aceeasi structura, cea propusa. Singurele diferente
dintre ele constau din valorile initiale ale pragurilor si ponderilor inainte de procesul
de antrenament.

Fig. 5.8 prezintd eroarea MSE calculatda pentru 10 RNA corespunzatoare
urechii din dreapta pentru un anumit subiect. Pe axa orizontald, sunt reprezentate in
fiecare din cele 10 coloane erorile obtinute pentru una dintre cele 10 RNA evaluate.
Procesul de antrenament a fost oprit pentru fiecare dintre aceste RNA dupa 10, 20,
30, 50, respectiv dupa 100 de epoci, si eroarea MSE corespunzdtoare a fost
calculatad folosind setul de date de test. Erorile MSE sunt reprezentate pentru un
numar diferit de epoci (faze de evaluare) prin cercuri de culoare diferitd (roz - 10
epoci, verde - 20 de epoci, rosu — 30 de epoci, albastru - 50 de epoci, negru - 100
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de epoci). Pe axa verticala, erorile MSE sunt reprezentate pentru fiecare etapa de
evaluare.
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Fig. 5.8. Performantele obtinute dupa procedura de testare ale celor 10 RNA cu structura
propusa.

Se poate observa ca eroare MSE pentru RNA investigate variaza din cauza
valorilor initiale ale ponderilor si pragurilor. De asemenea, se mentioneaza ca in
fiecare coloana exista doar 4 cercuri (in loc de 5), din cauza faptului ca cele doua
cercuri (albastru - 50 de epoci, respectiv negru - 100 de epoci) se suprapun,
insemnand ca cele doua erori obtinute sunt de o marime foarte apropiata. Se poate
observa, ca eroarea MSE calculata scade odata cu cresterea numarului de epoci de
antrenament. Valorile rezultate confirma faptul cd un numar de 100 de epoci de
antrenament sunt suficiente pentru obtinerea pragului de eroare acceptata de 3-5%.

Bazand pe rezultatele obtinute in cercetare condusa, se poate afirma ca
generarea functiilor HRTF pentru o anumitd persoana este posibila cu ajutorul
retelelor neuronale artificiale. Aceasta metoda elimind sau, cel putin, reduce
semnificativ, durata procesului complex de masurare necesar actual pentru
obtinerea functiilor HRTF pentru un anumit subiect. Dacd numarul epocilor de
antrenament folosite pentru cele doua RNA este adecvat, erorile obtinute sunt
suficient de mici pentru aplicatii practice. In concluzie, utilizarea RNA in generarea
functiilor HRTF ofera o alternativa buna procesului complex de masurare.

Ramane insa de vazut daca functiile HRTF astfel obtinute (functii HRTF cu un
prag de eroare acceptata de 3-5%), prin metoda propusa, ofera intr-adevar
perceptia sursei de sunet virtuale dorite in spatiul auditiv al unei persoane
particulare. Cu alte cuvinte, daca sunetul obtinut, prin filtrarea sunetului monaural
cu functiile HRTF, vine cu adevarat din, sau cel putin aproape de, directia specificata
de perechea azimut-elevatie la intrarile RNA. Versiunea simplificata a acestui
experiment de localizare, valabild doar pentru un singur subiect, este descrisd in
[241]-[243], iar rezultatele obtinute sunt prezentate in Cap. 6.3.
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Ca o idee de viitor, autorul isi propune proiectarea unor retele neuronale
noi, capabile sa furnizeze direct semnalele acustice pentru una sau mai multe
persoane, in loc de obtinerea functiilor HRTF la iesirile RNA. Astfel, ar fi posibila
obtinerea directa, eficienta si rapida, ale semnalelor acustice pentru orice pozitie a
sursei de sunet virtuale dorite si pentru orice persoana de interes. Aceasta varianta
necesita o RNA cu mai multe intrari si mai multi neuroni in stratul ascuns.

5.3. Concluzii. Probleme intalnite si posibile imbunatatiri

Autorul considera ca fatd de metodele de interpolare enumerate in Cap. 5.1,
metodele propusa bazate pe RNA, descrise in Cap. 5.2.2, respectiv Cap. 5.2.3, sunt
metode convenabile de obtinere a functiilor HRTF. Dificultatea lor consta in alegerea
corectd a numarului de neuroni in stratul ascuns, respectiv in antrenarea
corespunzdtoare ale RNA. Odata ce RNA au fost antrenate corect, ele reprezintd o
metoda foarte simpla si convenabila de a obtine, in mod rapid si eficient, functiile
HRTF ale uneia sau mai multor persoane, depinzand de varianta folositd. Acest lucru
permite generarea unei RAV in mod simplu, si in consecinta, o semnalizare eficienta
a obstacolelor, daca metoda este folositd intr-un dispozitiv de asistare a deplasarii
persoanelor cu handicap vizual.

Autorul doreste ca pe viitor sa verifice aceste functii HRTF obtinute prin
interpolare printr-o metoda numerica mai puternica decat MSE. Metoda vizata este
cea propusa de Lee intr-un studiu foarte recent [344], care despre un criteriu de
evaluare a diferentelor dintre functile HRTF masurate, respectiv cele interpolate,
pentru estimarea diferentelor auditive in localizarea sunetelor. Acest criteriu de
performanta ofera o posibilitate importanta de evaluare a functiilor HRTF obtinute
prin interpolare.
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6. EXPERIMENTE DE LOCALIZARE. UNELTE
FOLOSITE

In cadrul acestui capitol sunt descrise experimentele de localizare conduse
pentru validarea, evaluarea si compararea unor solutii propuse in cadrul tezei.
Experimentele de localizare, asa numitele criterii psihoacustice, reprezinta cele mai
importante criterii de validare in domeniul psihoacusticii. Un astfel de experiment
poate dovedi dacd solutie propusa poate fi folositd, in mod eficient, in practica
uzuald sau nu. Ele sunt o parte esentiala a validarii oricaror metode noi care vizeaza
obtinerea prin diferite modalitati ale functiilor HRTF.

Cap. 6.1 discutd necesitatea egalizarii castilor folosite 1n cadrul
experimentelor de localizare conduse, respectiv motiveaza decizia de a nu folosi nici
o modalitate de compensare a acestora in cadrul experimentelor conduse. Cap. 6.2
descrie interfata grafica elaboratd in LabVIEW, folosita in diverse etape de elaborare
a tezei curente. In Cap. 6.3 este descris experimentul de ascultare, cat si rezultatele
obtinute din [241]-[243] pentru validarea metodei de interpolare propus in cadrul
Cap. 5.2.2, in timp ce in Cap. 6.4 este detaliat experimentul dedicat validarii
algoritmului de reducere a dimensionalitatii functiilor HRTF, introdus de catre autor
in [240] si explicat in Cap. 3.2.3. Cap. 6.5 este dedicat problemelor intalnite si a
posibilelor imbunatatiri, ce ar putea fi aduse experimentelor prezentate.

6.1. Necesitatea egalizarii castilor utilizate

Functia de transfer a castilor utilizate a fost si este un subiect de discutie in
literatura. Pot fi gdsite atat experimente conduse care iau in considerare acest
aspect [107]-[108], [345]-[347], cét si alte experimente care nu iau in considerare
egalizarea castilor [130]. Deoarece functia de transfer a castilor este independenta
de directia sursei, contributia acestor functii la semnalul receptionat la urechi este
echivalenta cu filtrarea semnalului original cu o functie fixa de transfer fara
influentarea sugestiilor de localizare [210]. Diferite metode de egalizare a castilor si
efectele acestora asupra perceptiei surselor de sunet pot fi gasite in [348]-[352]. In
timp ce sugestiile monaurale pot influenta perceptia locatiei sursei de sunet,
rezultatele obtinute in literaturd sugereaza faptul ca influenta functiei de transfer a
castilor folosite, asupra locatiei de sunet percepute, este neglijabila [353]-[354]. In
practica, luarea in considerare exacta a influentelor castilor este dificila. Functia de
transfer a castilor depinde atat de castile folosite, cat si de ascultator [355], de unde
rezultd necesitatea masurarilor individuale pentru fiecare ascultator cu o pereche
particulare de casti [353], [356]. Mai mult, functia de transfer a castilor se modifica
daca ascultatorul modifica pozitia castilor chiar si foarte putin [357].

In mod general, putem spune ca egalizarea necesara, datorata influentelor
introduse de castile folosite in ascultare, este o procedura dificila si pretentioasa.
Mai mult, datorita unor rezultate din literatura [353]-[354] are efecte neglijabile
asupra performantelor de localizare. Datorita acestor cauze, autorul a ales sa
neglijeze compensarea castilor in cadrul acestei teze.
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6.2. Interfata grafica utilizator pentru generarea unei
Realitati Acustice Virtuale

Diferite versiuni ale interfetei grafice utilizator, ce urmeaza sa fie descrisa in
acest capitol, au fost folosite de-a lungul diferitelor etape de elaborare a acestei
teze. Ea permite generarea unei RAV simple si poate fi folosita pentru reprezentarea
graficd atat in domeniul timp, cat si in domeniul frecventd, a functiilor HRTF,
respectiv a semnalelor acustice obtinute. Interfata elaborata a fost folosita in cadrul
experimentelor de psihoacustice din acest capitol pentru generarea semnalelor
acustice folosite in aceste experimente. O versiune mai veche a acestei interfete a
fost prezentata de catre autor in [342].

Aplicatia propusa a fost dezvoltata folosind mediul LabVIEW de la firma
National Instruments, care este un mediu de programare grafica foarte utilizat de
ingineri si cercetatori pentru dezvoltarea unor sisteme sofisticate de masurare, test
si control, folosind icoane grafice si fire, care alcatuiesc o diagrama, denumita
instrument virtual (VI). LabVIEW ofera integrare nemaiintalnita cu mii de dispozitive
hardware si furnizeaza sute de librarii incorporate pentru analiza avansatd si
vizualizare de date.

In Fig. 6.1 se prezinta panoul frontal al aplicatiei dezvoltate. Ideea de baza a
aplicatiei este implementarea conceptului de RAV, descris in Cap. 2.3. Prin
implementare se intelege obtinerea a doud semnale acustice, stdnga si dreapta
pentru ascultare prin intermediul unor casti, ale caror surse de sunet virtuale este
un punct (sau directie) din spatiul 3D, folosind un sunet monaural, generat loca
(adica in cadrul aceluiasi VI) si perechea de functii HRIR corespunzatoare. Exista
mai multe modalitati de obtinere ale acestor perechi de functii HRTF: din baze de
date HRTF publice (vezi Cap. 3.2.2), ca rezultat al unor modele propuse in literatura
(vezi Cap. 3.2.1.2), sau ca rezultat al unor metode de interpolare existente (vezi
Cap. 5.1). Interfata grafica dezvoltata permite, in forma ei actuald, folosirea
perechilor de functii HRTF: din baza de date LISTEN HRTF (baza de date folosita in
cadrul diferitelor experimente din cadrul tezei curente), sau ca rezultat al unor
metodelor de interpolare propuse de catre autor in cadrul Cap. 5.2.

Aplicatia propusd, implementata sub forma unui instrument virtual (VI)
complex, este prezentata in detaliu. Pentru ca aplicatia sa fie rulata, persoana, care
doreste sa o foloseascd, trebuie sa aiba un calculator personal (PC) echipat cu o
placa de sunet si mediul LabVIEW, respectiv modulul Mathscript RT de la National
Instruments, instalat. Pe langa cele enumerate, pentru performante optime, este
obligatorie folosirea unor casti de calitate conectate la PC. O discutie legata de
necesitatea compensarii castilor folosite este purtatda in Cap. 6.1. In acest mod,
fiecare semnal acustic ajunge la destinatia lui (la urechea stédnga, respectiv dreapta
a subiectului) fara sa fie nevoie de diferite modalitati de anulare a diafoniei (cazul
folosirii difuzoarelor).

Panoul frontal al instrumentului virtual poate fi impartit in patru parti:
generarea sunete monaurale, informatii legate de functile HRTF, selectia
parametrilor antropometrici (unde se aplicd) si vizualizarea diferitelor date de
interes.

1. Partea de generare de sunete (Sound generation) permite utilizatorului
generarea diferitelor tipuri de sunete, ca zgomot alb uniform, zgomot alb gaussian,
zgomot gamma, zgomot poisson, zgomot bernoulli, etc. Alti parametrii ai semnalului
pot fi, de asemenea, modificati, ca durata, frecventa de esantionare, amplitudinea.
Tot aici, mai plasate douda butoane: primul, SOUND, care dezactiveaza generarea
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sunetelor la iesirile audio ale PCului, partea de vizualizare a diferitelor marimi
ramanand functionald, respectiv al doilea, STOP, care opreste aplicatia din rulare.

2. Partea de informatii legate de functii HRTF (HRTF related information)
este responsabila pentru selectia subiectului, a azimutului si a finaltarii. De
asemenea, este posibila specificarea utilizarii functiilor HRTF compensate (adica
dupa eliminarea influentelor dispozitivelor de inregistrare) sau a functiilor HRTF
necompensate (adica fara eliminarea influentelor respective). Totodata este posibila
cu ajutorul unui buton de selectie (MATLAB vs. LabVIEW) alegerea unei perechi de
functii HRIR existente din baza de date LISTEN HRTF sau a unei perechi de functii
HRIR externe, obtinute de utilizator printr-o metoda de interpolare implementata in
MATLAB, folosind RNA descrise in [340], [241], [240], [341]. Controlul denumit
MATLAB permite alegerea folosirii starii RNA dorite (deja gata antrenate).
Indicatorul ANN Structure & Mapping afiseaza informatii asupra structurii de RNA
folosite, respectiv daca este utilizata pre- sau post-procesarea datelor de
antrenament. Dupa folosirea indelungata a acestei interfete, autorul a considerat ca
este necesara crearea unui combo box, care permite alegerea pasului cu care
azimutul se poate modifica, pentru a permite generarea surselor de sunet virtuale
cu un pas selectabil (5, 10, sau 15 grade). Aceastda optiune a fost folosita in
experimentele psihoacustice conduse, descrise in Cap. 6. Alte informatii, ca numarul
total de esantioane disponibile pe canal, rata de esantionare, numarul canalelor,
numarul de biti pe esantion, respectiv atentionari in cazul unor erori sunt, de
asemenea, disponibile

3. Partea dedicata selectiei parametrilor antropometrici (pozitionate pe
partea stanga a graficelor) permite testarea alegerea parametrilor corespunzatori,
ce au fost folositi, in prealabil, pentru antrenarea RNA dedicate interpolarii functiilor
HRTF, varianta pentru orice persoana. Modificarea lor, in procesul de interpolare
pentru o singura persoana, nu are nici un efect. Aceasta optiune de selectie permite
folosirea si testarea corespunzatoare a oricaror variante de RNA multi-persoana prin
a permite alegerea oricaror parametrii antropometrici specificati in [148]-[150],
[158], [343].

4. Ultima parte este dedicata vizualizarii diferitelor date de interes, cu
ajutorul a numeroaselor grafice disponibile. Dupa ce utilizatorul selecteaza
parametrii sunetului monaural, semnalul acustic dorit este generat si reprezentat
atat in domeniul de frecventa, cat si in domeniul timp, pe prima linie al panoului
frontal. Selectia perechii de functii HRIR dorite (prin alegerea unui subiect, azimut,
inaltare, status) este urmata de convolutia cu sunetul generat. Semnalele acustice
obtinute, pentru cele doua urechi, reprezinta cel mai simplu caz al conceptului RAV.
Ultimele doua randuri, din partea inferioara a panoului frontal, contin grafice, care
reprezinta semnalele RAV obtinute, atat in domeniul de frecventa, cat si in domeniul
timp, pentru cele doua urechi.

Fig. 6.2 ilustreaza diagrama bloc a instrumentului virtual implementat. VIul
contine multe subVIuri, care indeplinesc diferite functii, ca: formarea caii utilizata in
selectia functiilor HRIR, generarea sunetelor, conversia intre functii HRIR si functii
HRTF, convolutia sunetului monaural cu functiile HRIR pentru obtinerea semnalelor
acustice pentru cele doua urechi prin intermediul castilor, realizarea legaturii dintre
MATLAB si LabVIEW prin intermediul modulului Mathscript RT in vederea simularii
RNA gata antrenate, alegerea si citirea parametrilor antropometrici ale persoanelor
(doar pentru varianta RNA multi-persoand), si altele.
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Fig. 6.1. Panoul frontal al aplicatiei LabVIEW.
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Fig. 6.2. Diagrama bloc a aplicatiei propuse.

Fig. 6.3 arata schema logica, care descrie functionarea acestui VI. Dupa ce
se lanseaza In executie, aplicatia verifica starea momentanda a unor butoane, de
unde sunt citite diferite date de intrate, ca: parametrii sunetului monaural,
modalitatea de selectie a functiilor HRTF (MATLAB sau LabVIEW), parametrii de
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intrare pentru obtinerea functiilor HRTF. Ca marimi de intrare ale procesului de
sinteza binaurald ajung: sunetul monaural generat local conform parametrilor
specificati, respectiv perechea de functii HRTF conform modalitatii de selectie si a
parametrilor dati. Modalitatile de generare sunt: obtinerea functiilor prin selectie
dintr-o baza de date (LabVIEW) sau obtinerea lor prin metode bazate pe retele
neuronale din mediul MATLAB. Rezultatul procesului de sinteza binaurala reprezinta
o pereche de semnale acustice, care sunt ascultate prin intermediul unor casti (daca
acest lucru este dorit prin apasarea unui buton).

MATLAB sau
LabVIEW ?

i MATLAB LabVIEW
Parametrii ' .
sunetului Selectie parametrii
functie HRTF
monaural t
v , ‘
Generare sunet . Baza de date
monaural Simulare RNA HRTE
' A
Pereche HRTF Pereche HRTF
obtinuta aleas3

V.
Y

y

Sinteza binaurala

DA
“LU Generare
< semnale
l binaurale Tn casti

NU STOP ? DA STOP

Fig. 6.3. Schema logica a aplicatiei propuse.

Instrumentul virtual ruleaza in continuu pana cand utilizatorul apasa butonul
STOP. O facilitate utila a aplicatiei dezvoltate este faptul, ca ea se opreste daca
apare o eroare in functionarea ei, pe ecranul calculatorului aparand informatii
despre natura erorii.
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6.3. Experimente de localizare pentru validarea structurii de
RNA pentru o singura persoana

Structura RNA propuse este prezentata in Fig. 6.4. Reteaua consta din trei
parti: un strat de intrare pentru nodurile sursa (2 intrari), un strat ascuns (n
neuroni) si un strat de iesire (512 neuroni). Reteaua folositd in cadrul acestor
experimente are aceeasi structura cu cea propusa in [340], singura diferenta este
numarul de neuroni diferiti din stratul ascuns.

Azimut

Elevatie

Strat de intrare Strat ascuns Strat de iesire
- 2 neuroni - - n neuroni - - 512 neuroni -

Fig. 6.4. Arhitectura retelei neuronale este aceeasi cu cea propusa in [340], singura diferenta
apare la numarul neuronilor din stratul ascuns.

Considerand faptul ca o pereche de astfel de retele sunt necesare pentru un
singur subiect de test pentru ca fiintele umane au doua urechi, cele doua intrari
necesare, fiecarei RNA dintre acestea doua, sunt azimutul si indltarea sursei de
sunet virtuale dorite. Fiecare dintre aceste doua RNA furnizeaza, la iesirile lor, un
set de 512 valori temporale (esantioane in domeniul timp), care reprezinta functiile
HRIR (vezi Cap. 3.2.1) pentru sursa de sunet virtuala doritda. Numarul optim al
neuronilor din stratul ascuns este dificil de determinat. Acest numar n de neuroni
afecteaza performantele RNA si este ales dupa experimentériA atente. Rezultatele
obtinute sugereaza ca n trebuie sa fie undeva intre 40 si 60. In experimentele de
localizare conduse, prezentate mai in detaliu in cele ce urmeaza, stratul ascuns a
fost alcatuit din 50 de neuroni.

Reteaua neuronald propusa este o retea perceptron multistrat cu
propagarea finainte a semnalului si cu propagarea inapoi a erorii (multilayer
perceptron feedforward backpropagation network). Baza de date folosita pentru
antrenarea acestei retele neuronale este aceeasi, si anume baza de date LISTEN
HRTF, descrisa in Cap. 3.2.2.1.

Baza de date LISTEN HRTF contine date masurate despre un total de 49 de
persoane. Dintre toate aceste persoane disponibile, o singura persoana a fost aleasa
in functie de asemanarile antropometrice cu subiectul nostru de test (ZH). Persoana
aleasa din baza de date LISTEN HRTF este subiectul cunoscut ca IRC_1031.
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Parametrii antropometrici comparati au fost prezentati in Tab. 6.1. Ele au fost
preluate din [158]. Alte metode de selectie a parametrilor antropometrici sunt
raportate in [148]-[150], [343].

Antrenarea RNA a fost realizata folosind setul de date (functii HRIR)
disponibil pentru subiectul de test ales.

Denumire Parametru IRC 1031 Subiect
L | R L | R
x1 Head width 153 162
x3 Head depth 216 225
x12 Shoulder width 530 550
d1 Cavum concha | >, 59 18  19.3
height
d3 Cavum concha | ;5 ;7 154 154
width
a4 Fossa height 22 23  21.2  16.7
as Pinna height 62 66 ' 66.5 64.7
d6 Pinna width 28 31 26.9 28.8
Tab. 6.1. Parametrii antropometrici selectati in [158]. Valorile specificate sunt exprimate in
milimetri.

Scopul propus in cadrul acestor experimente de localizare este evaluarea
practica, folosind experimente de localizare, a performantelor structurii retelelor
propuse. Mediul in care au fost efectuate experimentele de localizare este descrisa
in Cap. 7.2.2. Experimentele isi propun determinarea faptului daca sunetul obtinut
ofera perceptia doritd, asigurata prin plasarea corespunzatoare celor doua valori
(sau cat mai aproape de ele), a sursei de sunet virtuale in spatiul auditiv al
subiectului ales. Cu alte cuvinte, se doreste stabilirea prin aceste experimente a
faptului daca sunetul obtinut, prin filtrarea sunetului monaural cu functiile
HRTF(HRIR) obtinute, chiar pare sa vina din, sau cat mai aproape de, directia
perechii azimut-elevatie aduse la intrarile RNA.

Considerand setul de date selectat, exista doua cazuri posibile (si disponibile
din interfata grafica implementata in LabVIEW) din punctul de vedere al distributiei
datelor de antrenament si ale celor de test:

e In primul caz, setul de date existent, pentru subiectul de test ales, a fost
fmpartit in doua seturi mai mici, asa cum urmeaza. Fiecare a patra pereche de
functii HRIR a fost selectata si setul de date, astfel obtinut, a fost folosit in faza de
test pentru cele doua retele neuronale (date de test insemnand faptul ca pe langa
experimentele de localizare conduse, performantele retelelor sunt evaluate prin
criteriul erorii medie patratice (MSE), la fel ca in [340]). Restul datelor a fost utilizat
in procesul de antrenament pentru cele douda RNA. Pe scurt, aproximativ 75% din
toate datele disponibile sunt folosite pentru antrenarea RNA si restul de 25% pentru
testarea RNA.

e In al doilea caz, toate datele existente pentru subiectul selectat (187 de
perechi de functii HRIR) au fost folosite in procesul de antrenament ale celor doua
RNA (100% antrenament - 0 % test). Autorul se asteapta la performante mai bune
de localizare fata de primul caz, din cauza numarului mai mare de perechi intrare-
iesire disponibile la antrenamentul retelelor.
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6.3.1. Scenariul de masurare

Scenariul experimental, folosit in experimentele de localizare conduse, este
prezentat in Fig. 6.5.

Laptop Dell
Inspiron Sursa de sunet
virtuala perceputa

Interfata grafica !
in LabVIEW {7
R L o=

t «—> \ \
Implementare Ascultator
RNA in MATLAB purtand casti

Fig. 6.5. Scenariul experimental folosit in experimentele de localizare.

O scurta descriere a configuratiei experimentale este data in continuare.
Experimentele au fost efectuate pe un notebook Dell Inspiron 1520 ruland sistemul
de operare Windows 7 Ultimate, versiunea pe 32 de biti, cu urmatoarea configuratie
hardware: Intel Core 2 Duo 2.00 GHz CPU, 2GB DDR2 RAM, 160 GB HDD. Casti
Sennheiser HD 435 au fost conectate la iesirea audio a calculatorului si folosite
pentru ascultarea semnalelor acustice generate. Ca mediu software, autorul a folosit
o versiune mai noua si imbunatatita a interfetei grafice de utilizator (GUI),
prezentate in [342]. Interfata a fost dezvoltata in mediul de programare grafica
LabVIEW al firmei National Instruments.

In cele ce urmeaza este prezentata, pe scurt, interfata grafica de utilizator,
ce a fost dezvoltata. Fig. 6.6 ilustreaza interfata elaborata in timpul rularii acestuia.
Ideea de baza, care sta la baza dezvoltarii ei, este implementarea unei versiuni de
baza al conceptului RAV, prezentat in Cap. 2.3. Utilizatorul poate obtine o simpla
RAV, care inseamna generarea semnalelor acustice, pentru cele doua urechi menite
sa fie ascultate in casti, ale caror sursa virtuala de sunet este un anumit punct
(definit prin perechea azimut-elevatie) din spatiul 3D. Semnalul acustic, pentru una
dintre urechi, este obtinut prin convolutia sunetului generat local (de exemplu:
zgomot alb sau sinusoidd) cu functiile HRIR corespunzatoare punctului dorit din
spatiu. Aceste functii HRIR pot fi obtinute dintr-o bazad de date publica sau folosind o
metoda bazata pe RNA prezentata (vezi Cap. 5.2).

Interfata ofera posibilitatea de a alege intre diferitele stari ale retelelor
neuronale dupa antrenarea lor pentru un anumit numar de epoci (50000, 100000,
150000, 200000, 250000 sau 300000) si diferitele distributii ale datelor de
antrenament/test (100 % antrenament - 0 % test, respectiv 75 % antrenament -
25 % test). Posibilitatea de alegere dintre stari este posibila din cauza faptului ca
retelele neuronale propuse au fost antrenate inainte de conducerea experimentelor
de localizare si starea lor a fost salvata in fisiere .mat pe HDD.
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In cele ce urmeazd atentia se mutd pe metoda propusd, bazatd pe RNA.
Metoda a fost implementata folosind uneltele din Neural Network Toolbox, inclus in
mediul MATLAB al firmei MathWorks.

Mai multe detalii despre reteaua neuronald sunt prezentate in continuare.
Functiile de transfer alese, pentru experimentele conduse, sunt cele din [340], adica
functia de transfer ‘hiperbolic tangent sigmoid’ pentru stratul ascuns si functia de
transfer liniard pentru stratul de iesire. Intreaga retea neuronald a fost antrenata
utilizand functia de antrenament de retea trainrp, fata de traingdx folosita in [340].
Aceasta functie actualizeaza valorile pragurilor si ale ponderilor bazandu-se pe
algoritmul resilient backpropagation (Rporp), implementat in Neural Network
Toolbox. Functia traingdx a fost inlocuita cu functia trainrp din cauza performantelor
sale mai ridicate obtinute in faza de experimentare a cercetarilor conduse.
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Fig. 6.6. Interfata implementata in timpul rularii.

Un exemplu al erorii de antrenament obtinute este prezentat in Fig. 6.7. Se
poate observa ca eroarea scade odata cu cresterea numarului de epoci.

BUPT



90 6. EXPERIMENTE DE LOCALIZARE. UNELTE FOLOSITE

Experimentele de localizare au fost realizate in Laboratorul de Sisteme
Bioinspirate al Departamentului de Electronica Aplicatda din cadrul Universitatii
Politehnica din Timisoara. Subiectul de test (ZH) a fost asezat pe un scaun rotativ,
cu un compas plasat orizontal intre picioare pentru masurarea simpla a
deplasamentului unghiular. Un difuzor a fost plasat drept inaintea subiectului de test
la aceeasi ndltime cu capul subiectului. Pozitia difuzorului, exprimat in coordonate
azimut-elevatie, este la (0°, 0°), adica drept inaintea persoanei de test orientat cu
corpul si cu fata spre el. Distanta dintre difuzor si capul subiectului a fost fixata la
1.5 metri. In aceste experimente, difuzorul a servit ca o sursa de referinta de sunet.
Semnalul acustic de referintd emis de difuzor a fost compus din urmatoarea
secventd (repetata pe durata experimentelor de localizare): 1 s de zgomot alb,
urmata de 0,2 s de liniste.

Best Training Performance is MaM at epoch 250000

1[] T T T T
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= 10° | .
w
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250000 Epochs " 105

Fig. 6.7. Un exemplu al erorii de antrenament obtinute pentru 250000 de epoci.

Semnalele acustice (stimulul) a fost ascultate de subiect prin casti, din
interfata dezvoltatd in mediul LabVIEW. Subiectul a fost asezat pe scaun, trebuia sa
se roteasca cu scaunul fara sa-si roteasca capul si fara sa modifice inaltimea relativa
a capului fata de podea, pana cand pozitia sursei de sunet virtuale a semnalelor
acustice ascultate in cdsti coincide cu pozitia sursei de sunet existente fizic (cea a
semnalului de referinta, care se aude din difuzor). In momentul in care cele doua
surse coincid, deplasamentul unghiular (azimutul), indicat de compas, este citit.
Stimulul ales pentru casti a fost compus din urmatoarea secventa (repetata pe
durata experimentelor de localizare): 1 s de zgomot alb uniform, urmata de 0.3 s de
liniste. Secventa de stimul a fost repetata pana cand subiectul de test a dat o
estimare a azimutului sursei de sunet virtuale in spatiul sau auditiv prin fixarea
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pozitiei scaunului rotativ. In faza urmatoare, pozitia sursei de sunet virtuale este
comparata cu perechea azimut-elevatie folosita la intrarile RNA (prin calculul
diferentei absolute dintre valorile de azimut folosite in generarea semnalelor
acustice, respectiv cele percepute) pentru verificarea acuratetei localizarii, si astfel a
performantelor intregului scenariu experimental.

6.3.2. Rezultate obtinute

Rezultatele obtinute dupad realizarea experimentelor de localizare sunt
prezentate in Fig. 6.8.
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Fig. 6.8. Rezultatele de localizare obtinute.
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in cadrul acestor experimente, stimulii au fost generati in planul frontal la
elevatia de 0°. Pentru azimut, acest lucru inseamna valori intre — 90° si 90°. Autorul
doreste sa sublinieze faptul ca in experimentele de localizare efectuate a fost folosita
una dintre cele 12 stari salvate in prealabil in fisiere, si anume:

e Distributia datelor - 75 % trening and 25 % test;
e Numarul de epoci de antrenament folosit — 300000.

Tab. 6.2 ne da o privire de ansamblu al erorii absolute obtinute dupa
experimente. Prima coloand reprezinta intervalele de eroare considerate pentru
azimut. A doua coloana arata numdrul de valori de azimut percepute in intervalul de
eroare din prima coloanda. In sfarsit, a treia coloanda furnizeaza procentajul
numarului de valori de azimut percepute, care intrd in intervalul de eroare
considerat, din numarul total de masuratori efectuate.

BUPT



92 6. EXPERIMENTE DE LOCALIZARE. UNELTE FOLOSITE

Dupa compararea rezultatelor din Tab. 6.2 cu cele obtinute de H. Hu si altii
in [158], se poate spune ca performantele de localizare prezentate in [241]-[243]
sunt mai bune decat cele din [158], dacd consideram cazul functiilor HRTF
neindividuale. In schimb, daca se iau in considerare rezultatele obtinute folosind
functii HRTF personalizate, atunci localizarea folosind metoda prezentatd de autor
este de o acuratete mai scazuta. De asemenea, este de mentionat ca experimentele
din [158] au avut loc in tot planul orizontal (azimut intre 0° - 360°), adica la
elevatie 0°, in timp ce experimentele conduse de autor in [241]-[243] au avut loc
pentru stimuli din planul frontal (azimut intre - 900° si 900°) si elevatie 0°.

Intervale de Numarul de valori de . a
< . A Procentajul obtinut
eroare absoluta azimut care cad in . .,
. . de fiecare interval
considerate intervalul de eroare dat
[0,15) 32 59,26 %
[15,30) 10 18,52 %
[30,45) 11 20,37 %
[45,60) 0 0 %
[60,00) 1 1,85 %

Tab. 6.2. O privire de ansamblu a performantelor sistemului.

Bazandu-se pe rezultatele din Fig. 6.8, respectiv Tab. 6.2, autorul considera
ca generarea functiilor HRTF este posibila pentru orice persoana cu deficiente de
vedere. Aceasta metoda prescurteaza, durata procesului complex de masurare,
necesar in momentul de fata pentru obtinerea functiilor HRTF pentru o anumita
persoana, daca exista cel putin un subiect inclus in baza de date LISTEN HRTF sau
altele, al carui parametrii antropometrici sunt apropiati de cei mai importanti
parametrii antropometrici ai persoanei de interes. Daca numarul de epoci folosit
pentru antrenarea celor douda RNA este adecvat, erorile de localizare obtinute sunt
mici (cel putin pentru pozitiile in care au fost evaluate performantele de localizare).
In concluzie, utilizarea retelelor neuronale in obtinerea functiilor HRTF ofera o
alternativa buna pentru procesul complex de masurare necesar.

6.4. Experimente de localizare pentru validarea algoritmului
de reducere a dimensionalitatii functiilor HRTF

Implementarea cu succes a unei RAV simple (vezi Cap. 7) pe un sistem de
dezvoltare a condus la necesitatea unui astfel de algoritm. In vederea proiectarii si
implementarii unei astfel de RAV, este necesar sa luam toata structura (valorile
ponderilor si ale pragurilor) unei retele neuronale antrenate in prealabil (o RNA
pentru fiecare ureche, vezi Cap. 5) si sa o salvam intr-un fel pe sistemul de
dezvoltare. Pe placa folosita am avut de ales intre doua optiuni:

e Prima optiune este sa stocam cele doua structuri in memoria interna a placii
de dezvoltare. Aceasta optiune reduce timpul de executie pentru obtinerea
semnalelor acustice folosind functiile HRTF calculate local pe placa;

e A doua optiune este sd salvam cele doua structuri pe o cartela de memorie
externa. In mod evident, aceastd solutie este mult mai lenta deoarece generarea
functiilor HRTF locale pe placa este precedata de citirea fiecarei valori de pondere,
respectiv prag trebuie executata de pe cartela de memorie (in loc de memoria

BUPT
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internd), care introduce o intarziere semnificativa in executie, prelungind astfel ciclul
de generare a semnalelor acustice.

Daca dimensiunile celor doud RNA, una pentru obtinerea functiilor HRTF
pentru urechea stdnga si una pentru urechea dreapta, sunt prea mari, este posibil
ca implementarea nu este posibila folosind prima optiune (nu exista suficienta
memoria interna disponibild pentru salvarea tuturor valorilor de prag si pondere
pentru ambele RNA). Daca acest lucru este adevarat, implementarea este posibila
doar prin a doua optiune. Daca functiile HRTF sunt prescurtate sau reduse suficient
de mult folosind algoritmul propus [240], folosirea primei optiuni ar putea sa fie
posibild cu toate avantajele ei.

Baza de date aleasa este baza de date LISTEN HRTF (vezi Cap. 3.2.2.1), cea
folositd de catre autor in toate experimentele conduse. Pe baza metodologiei de
alegere a unui subiect prezentata in Cap. 6.2, a fost ales acelasi subiect denumit
IRC_1031, deoarece persoana care a fost supusd experimentelor de localizare a
ramas tot aceeasi. Setul de date corespunzator subiectului IRC_1031 a fost filtrat cu
algoritmul prezentat in Cap. 3.2.3. Acest set filtrat, corespunzator subiectului
IRC_1031, a fost utilizat in vederea antrenarii celor doua RNA destinate obtinerii
functiilor HRTF. Structura acestor doua RNA este prezentata in cele ce urmeaza.

Este evident ca sunt necesare douda RNA corespunzatoare celor doud urechi
pentru obtinerea unei perechi de functii HRIR. Fiecare dintre aceste RNA este o
retea de tip perceptron cu mai multe straturi (vezi Cap. 5.2.1.2). Structura celor
doua RNA, aratata in Fig. 6.9, este similara cu cea prezentata in [340] si [241], dar
in cazul actual este posibil ca numarul neuronilor (L, respectiv R) din stratul de
iesire sa fie diferitd pentru cele doua urechi, datorita folosirii functiilor HRTF filtrate
in procesul de antrenament.

Stratul de iesire
- L neuroni,
resp. R neuroni -

Stratul de intrare Stratul ascuns
- 2 intrari - - 100 neuroni -

Fig. 6.9. Structura RNA utilizata pentru ambele urechi.

Reteaua este formatd din trei parti: stratul de intrare (2 intrari), un singur
strat ascuns (format aici din 100 de neuroni), si stratul de iesire (format dintr-un
numar de L, respectiv R, neuroni pentru RNA stanga, respectiv RNA dreapta).
Numarul neuronilor din stratul ascuns a fost determinat experimental si este
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considerat optim pentru aplicatia noastra. Cele douad intrari sunt formate din
perechea de azimut-elevatie pentru sursa de sunet dorita. Ca rezultat asteptat,
fiecare dintre aceste doua RNA furnizeazd un set de L (partea stanga), respectiv R
(partea dreapta) valori corespunzatoare functiilor HRIR pentru sursa de sunet
specificata prin directia data la intrarea RNA.

Aplicarea algoritmului de reducere a dimensionalitatii, celor 187 de perechi
de functii HRIR, are ca rezultat obtinerea numarului neuronilor de iesire pentru cele
doua RNA, care sunt antrenate cu acest set obtinut dupa filtrare. Numarul de
neuroni de iesire pentru partea stanga este de 146, rezultdnd structura de RNA de
2-100-146, respectiv numarul de neuroni de iesire pentru partea dreaptd este de
149, rezultand structura de RNA de 2-100-149.

Ca rezultat al aplicarii algoritmului propus lungimea functiei HRIR a fost
redusd la 146 de esantioane temporale pentru partea stadnga, si la 149 de
esantioane pentru partea dreaptd, de la un total de 512 de esantioane. Aceasta
reducere a numarului de esantioane ale functiilor HRIR poate fi foarte utila la
implementarea unei RAV pe o placa de dezvoltare, asa cum a fost explicat in detaliu
in Cap. 3.2.3.

6.4.1. Scenariul de masurare si rezultatele obtinute

Scopul acestui capitol este evaluarea performantelor intregului lant compus
din RNA si algoritmul de reducere propus prin experimente de localizare
(psihoacustice). Prin folosirea acestui scenariu se doreste sa se determine daca
semnalele acustice, obtinute prin folosirea sintezei binaurale (vezi Cap. 3.2.4)
bazate pe functiile HRIR obtinute dupa antrenarea retelelor cu structura din Fig. 6.9,
ofera perceptia dorita a surselor virtuale de sunet in spatiul auditiv al persoanei de
test supuse experimentelor.

In cazul de fata, perechea de functii HRIR pentru directia dorita este
obtinuta prin simularea celor doua RNA antrenate in prealabil. Pentru ca acest lucru
sa fie posibil interfata grafica din LabVIEW trebuie sa fie interfatata cu mediul de
programare MATLAB folosind un modul denumit Mathscript RT al LabVIEW. In
esenta de fiecare datda perechea azimut-elevatie specificata din LabVIEW este
transmisa in MATLAB, unde cele doua RNA, deja gata antrenate, sunt simulate
obtinandu-se astfel esantioanele temporale ale functiilor HRIR (146 pentru partea
stanga, respectiv 149 pentru partea dreapta, conform aplicarii algoritmului propus),
care sunt transmise inapoi in LabVIEW in vederea obtinerii semnalelor acustice, ce
urmeaza sa fie ascultate in casti. Este de mentionat faptul ca simularea celor doua
RNA este posibila, deoarece ele sunt salvate dupa antrenarea lor pe hard disc in
format .mat, de unde pot fi foarte simplu incarcate in mediul de lucru din MATLAB,
care este accesat din LabVIEW, folosind modulul Mathscript RT.

Fig. 6.10 prezinta interfata grafica folosita in cadrul experimentelor, care a
fost implementata in LabVIEW.

Antrenarea celor doua RNA a fost executata in MATLAB cu ajutorul Neural
Network Toolbox, asa cum rezultda din Fig. 6.5. Functiile de transfer folosite,
respectiv functia de antrenament, sunt cele data in Cap. 6.3.1. Numarul de epoci de
antrenament folosit a fost determinat experimental (100000 pentru ambele RNA).

Scenariul experimental folosit este aceeasi cu cea prezentata in Cap. 6.3.1,
respectiv Fig. 6.5, deci nu este descrisa din nou.

Numarul total de semnale acustice generate (ascultate in casti) a fost de
140, fata de 54, din Cap. 6.3.1. Rezultatele obtinute in experimentele psihoacustice
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sunt ardtate in Fig. 6.11. In cadrul acestor experimente au fost generate semnale
acustice cu surse virtuale doar in planul orizontal in mod aleator. Valorile de azimut
posibile au fost variate intre -90° si 90° in fata ascult&torului.

Fig. 6.12 furnizeaza o privire de ansamblu a erorilor de localizare obtinute n
cadrul acestor experimente. Rezultd faptul ca majoritatea erorilor aparute de-a
lungul masurarilor sunt mai mici decat 15 grade, reprezentdnd 64.29% din totalul
experimentelor. Putin mai mult de 90% din testele de ascultare au rezultat in erori
mai mici de 30 de grade.
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Fig. 6.10. Interfata grafica folosita in cadrul experimentelor.

Dupa compararea rezultatelor din Fig. 6.12 cu cele obtinute de Hu in [158],
putem spune cd performantele de localizare sunt mai bune, daca le comparam cu
cele obtinute de Hu, folosind functii HRTF neindividualizate. In timp ce, considerand
rezultatele lui Hu obtinute prin folosirea functiilor HRTF individuale, metoda de
localizare este mai putin precisa. Considerand faptul ca antrenamentul retelelor
neuronale nu a plecat de la functii HRTF personalizate subiectului folosit, ci doar de
la functii HRTF selectate pe baza anumitor parametrii antropometrici dintr-o baza de
date publica, apartinand unui subiect care seamana cu subiectul de test folosit,
putem enunta ca rezultatele obtinute sunt de importantd ridicata. Ele sugereaza
obtinerea unor rezultate si mai bune folosind functii HRTF personalizate.
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Fig. 6.11. Rezultatele de localizare obtinute.
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Fig. 6.12. Clasificarea erorii absolute de azimut raportate la numarul total de teste de

De asemenea, dupa compararea rezultatelor obtinute cu cele din Cap. 6.3.2,
se poate observa, ca experimentele au fost conduse pentru un numar mai mare de

localizare conduse.

90
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semnale acustice (140 vs. 54). Comparand rezultatele din Tab. 6.2 cu cele din Fig.
6.12, putem spune ca rezultatele din acest capitol sunt mai bune, ceea ce este o
observatie interesantd, deoarece asupra datelor de antrenament originale a fost
aplicatda o metoda de reducere a dimensionalitatii (in forma algoritmului propus in
Cap. 3.2.3).

Bazandu-se pe rezultatele obtinute, se pot enunta ca algoritmul de reducere
propus poate fi aplicat cu succes in vederea extragerii partii relevante a functiilor
HRIR unei persoane. Algoritmul poate fi aplicat daca persoana in cauza sunt
cunoscute functiile HRIR macar intr-un numar limitat de puncte (printre care sa fie
cele trei coordonate importante prezentate in Cap. 3.2.3). Pentru cazul in care
functiile HRIR nu sunt disponibile pentru persoana respectiva, trebuie gasita o
persoana a caror parametrii antropometrici selectati seamana cat mai mult cu
persoana in cauza, in vederea obtinerii unui set de functii HRIR cat mai apropiate de
cele ale persoanei in cauza.

Algoritmul are avantajele (+) si dezavantajele (-) ei:

e Structura celor doud RNA este mai simpla (numarul neuronilor din stratul de
iesire este mai mica dupa aplicarea algoritmului); (+)

e Timpul necesar antrenarii RNA este redus; (+)

e In cazul implementarii RAV pe o placa de dezvoltare (vezi Cap. 7), structura
RNA este un factor principal, cand vine vorba despre luarea unei decizii asupra
locului (memoria interna vs. cartela de memorie externd) de stocare a valorilor
ponderilor si ale pragurilor. Acest punct poate fi tradus in timp de executie mai lung
sau mai scurt pentru fiecare ciclu de generare a semnalului acustic; (+)

e Este posibil ca precizia de localizare sa fie mai scazuta (implicit precizia de
localizare a obstacolelor semnalizate sa fie mai scazuta), datorita filtrarii functiilor
HRTF originale, desi rezultatele obtinute nu confirma acest punct de vedere. (-)

6.5. Concluzii. Probleme intalnite si posibile imbunatatiri

in cele ce urmeaza sunt enumerate cateva posibile imbunatatiri:

e In cadrul acestor experimente de localizare generarea surselor de sunet
virtuale s-a produs doar in planul orizontal la valori de azimut intre -90 si 90 de
grade. O posibila extensie este generarea surselor de sunet virtuale in tot planul
orizontal. Aceastd extensie ar da posibilitatea de evaluare a confuziilor fata-spate
care apar frecvent datorita folosirii castilor (vezi Cap. 3.2.1.1). Autorul considera ca
aceasta extensie nu este neaparat necesara scopului final al acestor cercetari, care
intentioneaza sa dezvolte un dispozitiv de asistare a deplasarii persoanelor cu
handicap vizual, deoarece obstacolele depasite (care, conform conceptului RAV, sunt
plasate deja in spate) pe ruta de deplasare a persoanei nevazatoare nu mai trebuie
sa fie semnalate prin surse de sunet virtuale, deplasarea fiind in fatd. Inca un
argument favorabil acestei decizii este dat in [358], unde autorii ajung la concluzia
ca perceptia caracteristicilor surselor de sunet este mai sensibild pentru surse din
fata, decat pentru surse aflate in spatele subiectului;

e Metoda de reglare a deplasamentului unghiular in procesul de localizare din
planul orizontal poate fi imprecisa, deoarece valoarea indicata depinde de pozitia
compasului de cdmp, care in mod ideal trebuie tinut perfect orizontal pentru a indica
valoarea corecta. O posibila imbunatatire ar fi gasirea unei metode precise de
masurare a deplasamentului unghiular;

e Un alt aspect util ar fi evaluarea unei solutii de interpolare similare, care sa
permitd localizarea obstacolelor nu numai in planul orizontal, ci si la diferite valori
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de elevatie (peste/sub planul orizontal). Pentru a implementa aceasta solutie in mod
eficient este necesara masurarea functiilor HRTF personalizate in emisfera din fata
subiectului, ca pe urma functiile HRTF masurate sa fie folosite in antrenarea RNA, in
vederea efectudrii experimentelor de localizare;

e Alta posibila imbunatatire este compensarea influentelor introduse de castile
folosite in experimentele de ascultare;

e Un alt punct de vedere posibil este folosirea unor casti de calitate foarte
ridicatd (posibil pre-egalizare) de-a lungul experimentelor psihoacustice.
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7.IMPLEMENTARE HARDWARE SI SOFTWARE A
UNUI ECHIPAMENT PENTRU CONDUCEREA
PERSOANELOR CU HANDICAP VIZUAL PE
RUTE PRECIZATE FOLOSIND REALITATEA
ACUSTICA VIRTUALA

In acest capitol se prezintd un prototip al dispozitivului dedicat persoanelor
cu handicap vizual pentru conducerea deplasarii lor in medii reale, necunoscute si
dinamic schimbatoare.

Prototipul isi propune sa asiste deplasarea persoanelor nevazatoare prin
implementarea unei Realitati Acustice Virtuale simple (vezi Cap. 2.3), care foloseste
semnale acustice dedicate ascultarii prin intermediul unor casti. Pozitia surselor
virtuale ale acestor semnale acustice urmeazd sa sugereze directie de deplasare
spre destinatia dorita.

Conceptul de RAV este implementat folosind retele neuronale pe o placa de
dezvoltare la care se conecteaza o placa experimentald proiectata si implementata
de catre autorul tezei. Placa experimentald permite generarea semnalelor acustice
dedicate ascultarii prin intermediul unor casti folosind amplificatoare in clasa D.
intregul prototip este validat pe o ruta prestabilita, unde prototipul este capabil sa
asiste cu succes o persoana de la inceputul pana la sfarsitul rutei prestabilite.

Daca cineva doreste sa genereze un sunet care vine dintr-o anumita directie
a spatiului 3D, urmatorii pasi trebuie sa fie parcursi. Prima data, un sunet monaural
trebuie ales (zgomot alb, zgomot roz, semnal sweep, etc.) pe baza aplicatiei. Al
doilea pas consta din filtrarea acestui sunet ales cu o pereche de functii HRTF
corespunzatoare directiei alese (vezi Cap. 3.2.1). Ca rezultat al acestui pas sunt
obtinute doua semnale binaurale, care depind de perechea de functii HRTF, acestea
avand rolul de a plasa sunetul intr-o anumita directie (vezi Cap. 3.2.4).

Functiile HRTF sunt masurate cu o rezolutie finita, rezultdnd un numar finit
de directii in spatiul 3D. Pentru eliminarea acestui dezavantaj, autorul a propus o
metoda bazate pe RNA, valabilda pentru o singura persoana a caror functii HRTF sunt
cunoscute intr-un numar limitat de puncte (obtinute prin masurarea acestor functii).
Ea este descrisa in [340], [241]-[243], respectiv in Cap. 5.2.2 si Cap. 6.2. Metoda
foloseste RNA pentru obtinerea perechilor de functii HRTF pentru o directie dorita.

Capitolul este organizat asa cum urmeaza. Cap. 7.1 prezinta placa de
dezvoltare LM3S8962 de la firma Luminary Micro. In Cap. 7.2 este prezentatd placa
experimentald, care include proiectarea si implementarea practica a partilor
hardware si software. Cap. 7.3 descrie pe scurt experimentul care vizeazd
conducerea unei persoane pe o ruta prestabilita. In final, Cap. 7.4 este dedicat
concluziilor, problemelor intalnite si posibilelor imbunatatiri.

7.1. Placa de dezvoltare EK-LM3S8962

Ansamblul Stellaris LM3S8962 [359] reprezintda o platforma de evaluare
compacta si versatila bazata pe un microcontroler cu nucleu Stellaris ARM Cortex-
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M3. Aceasta placa de dezvoltare, prezentata in Fig. 7.1, este considerata o alegere
optima din punctul de vedere al puterii de calcul si al functionalitatii oferite. Acestea
fiind motivele principale pentru care autorul a optat sa-si dezvolte prototipul bazat
pe placa LM3S8962.

contine toate cablurile,

Debug-out LED

OLED Graphics
Display

Navigation
Switches

30 pin 1/0 break-out
header

Stellaris ™
LM358962
Microcontroller

microSD Card
Memory Slot

10/100baseT
Ethernet Jack

FEem UMMM a

INARYMICRO

. |
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358962 EVALUATION BOARDY, .
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/_ JTAG/SWD input and output

USB Device
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In-circuit Debug
Interface
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Select switch
Speaker
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header

Power LED

CAN Bus connector

Fig. 7.1. Placa de dezvoltare Stellaris LM3S8962, imagine preluata din [359].

Fiecare placa are o interfata ICDI (In-Circuit Debug Interface) care permite
depanarea hardware a dispozitivelor de pe placd prin interfata USB. Placa de
dezvoltare este alimentata prin conexiune USB de la un PC. Ansamblul de evaluare
documentatia necesara pentru
dezvoltarea si rularea rapida a aplicatiilor pe microcontrolerul LM3S8962. Ansamblul

include:

partea software, si

Placa de evaluare-dezvoltare LM3S8962;
Posibilitate de extindere a memoriei prin prezenta unui slot micro SD;
Microcontroler Stellaris LM3S8962 cu controller Ethernet integrat;

Afisaj grafic OLED cu o rezolutie de 128x96 pixeli;
LED pentru utilizator, diferite butoane de navigare, respectiv selectie;

Difuzor magnetic;
Pini de intrare-iesire disponibile pentru acces usor;
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Conector de depanare Stellaris ARM JTAG cu 20 de pini;
Placa pentru interfata CAN construita in jurul microcontrolerului LM35S2110;
Cablu ethernet, cablu CAN, cabluri USB si JTAG;

e CD care contine unelte software de evaluare, documentatie, manual quick
start, software StellarisWare, si exemple de coduri sursa.

7.2. Placa experimentala

Placa experimentald este o placa proiectata si implementata de catre autor.
Ea se ataseaza la placa de dezvoltare prin 2 conectori si reprezinta legatura dintre
placa de dezvoltare LM3S8962 si castile plasate pe capul ascultatorului. Practic,
placa experimentald este responsabila de generarea semnalelor acustice in casti
pentru asistarea deplasarii persoanei cu handicap vizual.

In cele ce urmeaza se prezinta implementarea hardware, respectiv software.
Tehnici de elaborare ale sistemelor dedicate, folosite 1n proiectarea placii
experimentale, pot fi consultate in [360].

7.2.1. Implementarea hardware

Partea hardware a prototipului este format din trei parti principale: placa de
dezvoltare LM3S8962, placa experimentald, respectiv o pereche de casti. Placa de
dezvoltare LM3S8962 reprezinta baza partii hardware, pe ea fiind construitd placa
experimentald. Placa experimentald a fost proiectata si implementata de catre autor
si este aratata in Fig. 7.2, respectiv Fig. 7.3. Castile folosite in cadrul acestui
dispozitiv au fost castile Sennheiser HD448, ele fiind casti inchise, circumaurale. Ele
ofera o perceptie a sunetului stereo excelenta, asigurand totodata o purtare
confortabila in jurul urechilor. Ele vin cu un cablu de extensie, lungimea maxima a
cablului fiind de 3 metri. Castile sunt conectate la placa experimentald prin
intermediul unui conector jack de 3.5 mm.

In continuare este descrisa placa experimentald. Ea este construita din doua
componente principale: componenta audio, respectiv componenta GPS.

Scopul componentei audio este de a genera semnalele acustice
corespunzatoare dedicate ascultarii prin intermediul castilor, avand la intrare doua
semnale PWM (Pulse Width Modulation), care contin informatia audio, atat pentru
urechea stanga, cat si pentru urechea dreaptd, in factorii de umplere. Pentru fiecare
parte, stanga sau dreapta, semnalul PWM este aplicat direct la controlerul de
comutare (switching controller), alimentat de la unul dintre regulatorii de tensiune
LDO. Controlerul de comutare este urmat de etajul de iesire, alimentat de la celalalt
regulator de tensiune. Etajul de iesire este urmat de un filtru trece-jos implementat
printr-un filtru LC pasiv, al carui frecventa de taiere este de aproximativ 22 kHz. De
observat este faptul cd, toate componentele sunt montate pe partea de sus al
cablajului imprimat cu exceptia celor doi conectori, care asigura legatura la placa
LM3S8962, respectiv a modulului GPS. Componenta audio, aratata in Fig. 7.4, are
urmatoarele parti:

e Doi conectori (Samtec SSQ-115-01-G-D) pentru asigurarea legaturii la placa
de dezvoltare LM3S8962;

e Doi conectori (Samtec TLW-110-05-G-S) pentru testare functionald,
depanare si acces usor la semnale de interes;
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Fig. 7.3. Placa experientala“\ - privire de jos.
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Generare semnal acustic pentru partea stanga
Modul PWM Controler Ampllflvcator . .
clasa D Etaj de Filtru
I 7 de topologie > iesire Nig trece-jos | |
LM3S8962 comutare h l?b g ’ J
- alf bridge =
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Regulator IunElete: Regulator Conector
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half bridge
Generare semnal acustic pentru partea dreapta

Fig. 7.4. Diagrama bloc a componentei audio a placii experimentale.

e Doua regulatoare de tensiune LDO (Linear Technology LT3080EMS8E#PBF)
pentru asigurarea alimentarii celor doua circuite integrate (doua drivere MOSFET -
controlere de comutare, respectiv doua etaje de iesire in clasa D);

e Doua drivere MOSFET cu canal N de vitezd mare (Linear Technology
LTC4449IDCB#PBF) pentru cele doua etaje de iesire in clasa D in configuratie half
bridge [361]-[365];

e Doua etaje de iesire formate din tranzistoare MOSFET cu canal N cu diode
Schottky (Vishay Siliconix SI4816BDY-T1-E3) reprezentand iesirile amplificatorului
in clasa D;

e Doua filtre trece-jos necesare pentru rejectia componentelor de frecventa
nedorite, proiectate dupa [365];

e Un conector de casti (Lumberg 1503 02) in vederea ascultarii semnalelor
acustice prin intermediul castilor Sennheiser HD448.

De mentionat este faptul ca marea majoritatea a componentelor, folosite in
cadrul proiectarii si implementarii acestui prototip, au fost obtinute de la firme
producatoare in forma unor mostre gratuite trimise de acestea. Celelalte
componente folosite (conectorul de cdsti de la firma Lumberg, respectiv diodele
Schottky SMD 1N5819HW de la firma Diodes Incorporated) nu au fost obtinute in
forma unor mostre gratuite, si au fost cumpdrate de la firma Farnell
(www.ro.farnell.com).

Scopul componentei GPS, aratata in Fig. 7.5, este achizitia coordonatelor
GPS curente la intervale specifice, determinate de durata unui Ciclu de Generare a
Semnalelor Acustice (CGSA). Aceste coordonate GPS sunt folosite de partea
software pentru generarea semnalelor acustice corespunzatoare bazandu-se pe
coordonatele GPS precedente, respectiv cele curente. Componenta GPS este
construita din modulul de receptie GPS (Epson S4E39860001), respectiv antena GPS
(Epson S4E39851). Aceste douda componente au fost obtinute dupa demontarea lor
de la placi implementate in urma cu cétiva ani.
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Alimentare de
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Fig. 7.5. Diagrama bloc a componentei GPS a pldcii experimentale.

Fig. 7.6 prezinta placa experimentald montata pe placa de dezvoltare
Stellaris LM3S8962 cu castile montate.

Fig. 7.6. Prototipul dispozitivului de asistare a deplasarii persoanelor cu handicap vizual -
partea hardware.

Dimensiunile fizice ale placii experimentale proiectate sunt 62 mm x 47 mm.
Toate componentele au fost lipite manual pe cablajul imprimat de catre tehnicianul
Ivan Ciortus din cadrul Departamentului de Electronica Aplicata.

Partea hardware (vezi Anexa 1) a fost dezvoltata folosind mediul Altium
Designer Summer 09 (fostul Protel 99), dezvoltat de firma Altium Limited din
Australia. Altium Designer este un pachet de software EDA (Electronic Design
Automation) dedicat printre altele si proiectarii cablajelor imprimate PCB (Printed
Circuit Board).

Testarea functionalda a conceptului de functionare a placii experimentale
(doar componenta audio), a fost condusa in simulatorul gratuit LTspice IV de la
firma Linear Technology (vezi Anexa 1). LTspice IV este un simulator SPICE de
performanta inalta, fiind disponibile modelele tuturor circuitelor integrate folosite in
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proiectarea componentei audio. Acesta fiind si factorul decisiv pentru alegerea
acestui simulator.

7.2.2. Implementarea software

Asa cum a fost descris la inceputul Cap. 7, pentru obtinerea functiilor HRTF
in orice directie doritd, metoda bazata pe RNA pentru o singura persoana (vezi Cap.
6.2) este cea implementata pe acest prototip. Implementarea metodei este posibila
doar prin stocarea intregii structuri de RNA (praguri si ponderi), antrenate in
prealabil in mediul MATLAB, pe placa de dezvoltare LM3S8962.

Asa cum s-a explicat in Cap. 3.2.3, exista doua optiuni pentru stocarea
acestor valori:

e Prima este stocarea lor in memoria interna a microcontrolerului LM35S8962,
care aduce avantajul unui timp de executie mai scurtd prin reducerea unui CGSA;

e A doua este stocarea lor pe o carteld de memorie externa (micro SD), care
aduce dezavantajul unui timp de executie mai lung prin prelungirea unui CGSA, din
cauza necesitdtii de citire a fiecdrei valori, individual de pe carteld de memorie.

In functie de marimea memoriei interne disponibile pentru utilizator, este
posibil ca folosirea primei variante sa fie imposibild, datorita numarului mare de
praguri si ponderi care trebuie sa fie stocate (depinde de structura RNA). O varianta
posibild de reducere a structurii RNA necesare este prezentata in [240], respectiv
Cap. 3.2.3, si se bazeaza pe reducerea esantioanelor temporale ale functiei HRIR,
care inseamna implicit mai putine valori de stocat. Prin aplicarea acestui algoritm
este posibil ca toate valorile necesare sa fie stocate in memoria interna (varianta
mai rapidd). Toate cele trei versiuni au fost implementate software si sunt
functionale. Schemele logice, descrise in continuare, se aplica fiecarei versiuni dintre
cele trei amintite.

Programul principal, aratat in Fig. 7.7, incepe cu initializarea sistemului si a
variabilelor folosite. Dupa aceasta faza initiala, prototipul asteapta sa receptioneze
un mesaj GLL valid de la modulul GPS pentru a trece la urmatorul pas, care consta
dintr-un CGSA. Dupa acest ciclu, programul verificd daca butonul STOP a fost
apasat. In cazul in care a fost apasat prototipul intra in modul sleep si asteapta un
reset pentru a urma aceeasi functionare, cu cea prezentata in Fig. 7.7a.

CGSA (vezi Fig. 7.7b) este detaliat in cele ce urmeaza. La inceputul ciclului,
trei marimi sunt considerate pentru determinarea directiei (specificate prin perechea
azimut-elevatie) urmatorului punct de trecere, continut in baza de date ale
coordonatelor GPS stocate, care definesc ruta prestabilita de deplasare a persoanei
in cauza. Ele sunt:

e coordonatele GPS precedente valide (extrase din precedentul mesaj GPGLL
valid, receptionat),

e coordonatele GPS curente valide (salvate in vederea utilizarii lor ca
coordonate precedente in urmatorul CGSA), si,

¢ in final, punctul de trecere urmator din ruta predefinita.

De observat este ca directia urmatorului punct de trecere defineste directia
de deplasare, in care sunt generate semnalele acustice. Odata ce se cunoaste
directia punctului de trecere urmator, urmatorul pas este calculul perechii functiei
HRIR corespunzatoare prin simularea celor doua RNA stocate in prealabil. Dupa ce a
fost obtinutd perechea de functii HRIR, urmeaza o simpla convolutie cu sunetul
monaural achizitionat sau generat local, care furnizeazd semnalele acustice pilot
pentru ambele urechi prin intermediul castilor folosite. Aceste semnale acustice
trebuie sa indice directia corectd de deplasare a persoanei in cauza spre urmatorul
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punct de trecere de pe ruta prestabilitd. In momentul de fatd, partea software a
prototipului este proiectata sa indice doar directia de deplasare pe o ruta predefinita
prin coordonatele GPS salvate ca puncte de trecere.

Pentru incheierea acestei parti sunt date niste detalii tehnice.

START

Initializari de sistem
si de variabile

esaj GPS valid
receptionat?

<—NU

DA

esaj GLL valid
receptionat?

€—NU

Incarca 2 9 = A «
coordonatele Incarca si salveaza Incarca
GPS coordonatele GPS urmatorul punct
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precedente de trecere

Ve

Achizitioneaza
valorile de prag
si pondere ale
RNA

&

Determind directia
urmatorului punct
de trecere

\ 4

Sunet monaural

Determina perechea
de functii HRIR

NU folosit pentru semnalul
ilot
DA :
v Y
Ciclu de Generare a Determind

Semnalului Acustic

v

Buton STOP
apdsat?

DA

STOP

(a)

semnalele binaurale

|

Generare semnale
binaurale in casti

(b)

Fig. 7.7. (a) Schema logica a partii software, si (b) ciclul de generare a semnalului acustic.

intreaga parte software a fost scrisd in limbajul C folosind mediul de
dezvoltare integrat Keil pVision 4. O descriere detaliatd despre procedura de
elaborare a unei aplicatii software in mediul Keil pVision 4 poate fi consultata in
[360], scrisa de autor si altii. Biblioteca de functii Stellaris EK-LM3S8962 Firmware
(StellarisWare) a fost folosit pentru controlul eficient asupra microcontrolerului
LM3S8962. In afara de aceasta biblioteca de functii, autorul a mai folosit modulul
FatFs pentru controlul eficient asupra sistemului de fisiere FAT folositéa pentru
stocarea structurii RNA (doar in versiunea de software, unde valorile pragurilor si a
ponderilor celor doua RNA, deja antrenate, au fost salvate pe cartela de memorie
externa micro SD). Programarea si testarea intregului prototip (partile hardware si
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software) a fost facuta cu ajutorul simulatorului din mediul Keil pVision 4.
Urmatorul pas a fost ca intreaga testare sa fie efectuata pe direct pe prototip.
Prototipul, conectat la PC prin cablul USB, apare ca un port serial virtual in sistemul
de operare (Windows 7 Ultimate pe 32 biti). Consecvent, marea majoritate a
depanarii a fost facuta prin trimiterea mesajelor corespunzatoare la PC la atingerea
unei anumite etape din program. Pentru implementarea comunicatiei seriale cu
prototipul proiectat, autorul a dezvoltat o aplicatie simpla de comunicatie pe portul
serial, prezentat in Fig. 7.8, folosind mediul LabVIEW de la firma National
Instruments.

T
Serial Write and Read.vi Front Pa (= o=
Eile

Edit View Project Operate Tools Window Help

M@ 15pt Application Font |'I :mvl ‘-_I'II:'I ﬁ"l ¢YI »||Search q

Select the serial resource and the cperations (Read, Write, or both) to be performed. If both are

selected, the VI will write the data first, read data and then close the VISA session that is opened to the

port. This VI will wait until the specified number of bytes is received at the port. Only the number of
; bytes specified will be read.

SGPGLL,4543.7904,M,02113.4120,E,194020.4, A*23

Fig. 7.8. Aplicatie de comunicatie pe port serial implementata in LabVIEW.

7.3. Experimente

In momentul de fatd, ruta predefinitd este compusd dintr-un numar total de
10 coordonate GPS salvate in prealabil (numite puncte de trecere). Toate punctele
de trecere sunt situate in jurul cladirii Electro al Universitatii Politehnica din
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Timisoara. Intre doud puncte de trecere ruta optimd este linia dreaptd. Consecvent,
daca persoana, care foloseste prototipul alege ruta optima, semnalul pilot este
plasat mereu in drept in fatd, indicand faptul cd el/ea trebuie sa-si continue
deplasarea drept inainte pentru a ajunge la urmatorul punct de trecere. Punctele de
trecere sunt numerotate de la 1 la 10, asa cum este aratat in Fig. 7.9.

De observat este faptul ca punctul de trecere nr. 5 este foarte aproape de
punctul de trecere nr. 6. Din aceastd cauza punctul de trecere nr. 5 este putin
acoperit in Fig. 7.9. In momentul de fata, prototipul este capabil sa-si indeplineasca
in mod corect obiectivul numai dacd persoana, care ascultd semnalele acustice
furnizate prin casti, 1si tine capul orientat drept inainte. Acest dezavantaj se
datoreaza faptului ca nu exista nici un dispozitiv montat pe placa experimentalg,
care sa tina cont de orientarea momentana a capului ascultatorului.
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Fig. 7.9. Ruta predefinita cu cele 10 puncte de trecere reprezentate cu ajutorul

interfetei
MapQuest (www.mapguest.com).
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in experimentele efectuate, sunetul monaural de test, folosit pentru
convolutia cu perechea de functie HRIR, are o duratd de aproximativ 2 secunde.
Semnalele acustice sunt generate odatd la aproximativ 6 secunde. Aceasta durata
este limitata de durata unui ciclu de generare a semnalelor acustice (CGSA).
Experimentele sunt bazate pe prima optiune dintre cele doua posibile, enumerate in
Cap. 3.2.3, si anume cand toate valorile necesare salvarii intregii structuri de RNA
(ponderi si praguri) sunt stocate in memoria internd a placii de dezvoltare LM-
358962 (vezi Cap. 7.1).

De asemenea, de mentionat este faptul ca prototipul este alimentat de la un
laptop prin conexiune USB. Din aceasta cauzda experimentele conduse au fost
efectuate cu un laptop plasat intr-un rucsac purtat de persoana in cauza.

Subiectul de test a fost capabil sa urmeze semnalele acustice generate prin
atingerea punctelor de trecere de la 1 la 10 pana sa ajunga la destinatie (punctul de
trecere nr. 10). Chiar daca subiectul a fost nevoit sa devieze putin de la ruta optima,
el a reusit sa ajunge la urmatorul punct de trecere pentru continuarea cu succes a
calatoriei sale.

7.4. Concluzii. Probleme intalnite si posibile imbunatatiri

Autorul a reusit proiectarea si implementarea cu succes a unui prototip
dedicat pentru asistarea deplasarii persoanelor cu handicap vizual prin ascultarea
unor semnale acustice generate prin intermediul unor casti. In momentul de fata,
prototipul permite doar generarea unui semnal pilot pentru conducerea persoanei la
destinatia dorita prin urmarirea acestui semnal.

Printre posibilele imbunatatiri ale acestui prototip se numara extinderea
functionalitatii lui prin adaugarea unei parti care sa sugereze prezenta obstacolelor
[366]-[367] printr-o realitate virtuala mai complexa, nu doar directia de deplasare
dorita pe o ruta prestabilitd spre destinatie. De asemenea, momentan prototipul nu
permite ca persoana in cauza sa-si miste capul, deoarece nu exista nici un dispozitiv
care sa tind cont de orientarea capului. In vederea eliminarii acestei obligatii se
doreste adaugarea unui accelerometru, care sa tind cont de orientarea capului, pe
placa experimentald, respectiv modificarea corespunzatoare a partii software.

Idei pentru dezvoltari ulterioare sunt:

e Realizarea nu numai a simularii, ci si a antrenamentului celor doua retele
neuronale pe prototip, similar cu implementarea RNA pe sisteme dedicate descrisa
de Cotton in [368];

e Implementarea unui astfel de dispozitiv de asistare a deplasarii persoanelor
cu handicap vizual folosind tehnologia FPGA, similar cu [369].
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8. CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE.
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

8.1. Concluzii

Teza intitulata “Cercetari privind interfata om-masina cu aplicatii in
conducerea persoanelor cu handicap vizual cu ajutorul sunetelor”, elaborata de catre
autor, isi propune sa aducda contributii in domeniul conducerii persoanelor cu
deficient de vedere prin propunerea unui sistem de asistare a deplasarii dedicate
acestor categorii de persoane. Un astfel de sistem poate reprezenta un ajutor real
acordat acestor persoane, daca el este elaborat in strdnsa colaborare cu ele,
deoarece nu este de ajuns doar simpla elaborare a lui, ci ea trebuie sa fie facuta
astfel incat sistemul sa fie acceptat de comunitatea persoanelor nevazatoare.

Elaborarea intregului sistem a fost realizatd doar partial, autorul
concentrandu-se mai mult asupra aspectelor legate de interfata om-masina prin
conceptul de Realitate Acustica Virtualda. Acest concept fisi propune folosirea
sunetelor pe langa indicarea directiei de deplasare spre destinatie, si semnalizarea
obstacolelor prezente pe ruta de deplasare a unei persoane nevazatoare. Sunetele
sunt intentionate sa fie ascultate prin intermediul castilor.

Conceptul de Realitate Acustica Virtuala se bazeaza pe procesul de sinteza
binaurald, care reprezintd obtinerea semnalelor acustice, ascultate in casti, prin
convolutia unui sunet monaural cu o pereche de functii HRTF. Datorita diferentelor
individuale remarcabile ale corpului uman, functiile HRTF difera de la o persoana la
alta. Din aceasta cauza, masurarea functiilor HRTF este o procedura consumatoare
de timp, care trebuie efectuata pentru fiecare persoana implicata in parte.
Masurarea functiilor HRTF este facutd in cateva directia din spatiul 3D, de unde
apare necesitatea interpolarii acestor functii HRTF. Autorul propune doua metode de
interpolare bazate pe retele neuronale artificiale: o metoda pentru obtinerea
functiilor HRTF pentru o singura persoana in orice directie, respectiv o metoda
pentru obtinerea acestora pentru orice persoand in orice directie. Dintre aceste
metode doar prima este validata prin experimente psihoacustice in cadrul acestei
teze. Pe langa aceste metode de interpolare, autorul mai propune un algoritm
pentru reducere dimensionalitatii functiilor HRTF, care este si el validat cu succes
prin metoda psihoacustica. In penultimul capitol se prezinta prototipul unui
echipament de asistare a deplasarii persoanelor cu handicap vizual, implementarea
lui hardware si software, respectiv rezultatele obtinute cu acesta. El este
deocamdata capabil sa conduca o persoand pe o rutd prestabilita farda semnalizarea
obstacolelor existente pe ruta respectiva.

8.2. Contributii personale
O sinteza a principalelor contributii personale pe care autorul considera ca

le-a adus prin elaborarea acestei teze sunt urmatoarele:
1. Contributii cu caracter preponderent teoretic:
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Propunerea unui sistem de asistare a deplasarii pentru persoane cu
handicap vizual, format dintr-un centru de monitorizare si echipament
portabil, propus in Cap. 2.2;

Propunerea conceptului de Realitate Acustica Virtuala (vezi Cap. 2.1)
ca interfata om-masina dintre dispozitivul de asistare a deplasarii si
persoana cu handicap vizual, care asigura semnalizarea obstacolelor
de pe o ruta precizatd, respectiv directia spre destinatie, cu ajutorul
unor semnale acustice ascultate prin intermediul unor casti;
Propunerea unui algoritm de reducere a dimensionalitatii functiilor
HRTF in MATLAB (vezi Cap. 3.2.3);

Propunerea unei structuri de RNA pentru interpolarea functiilor HRTF
in orice punct din spatiul 3D pentru o anumita persoana;

Propunerea unei structuri de RNA pentru interpolarea functiilor HRTF
in orice punct din spatiul 3D pentru orice persoana;

2. Contributii cu caracter preponderent aplicativ:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

2.6.
2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

Implementarea unui algoritm de reducere a dimensionalitatii functiilor
HRTF in MATLAB (vezi Cap. 3.2.3);

Propunerea unui scenariu de masurare pentru masurarea functiilor
HRTF in planul orizontal cu o rezolutie de 5 grade;

Realizarea unui pachet de programe (instrumente virtuale in
LabVIEW) pentru masurarea semnalelor binaurale, respectiv
extragerea functiilor HRTF din aceste semnale;

Masurarea raspunsului la impuls al sistemului de masurare in vederea
eliminarii influentelor introduse de acesta prin compensarea functiilor
HRTF masurate;

Realizarea unei comparatii intre Diferenta Interauralda de Timp
obtinuta pentru fiecare directie de masurare, respectiv diferite formule
pentru aproximarea acesteia din literatura;

Implementarea tuturor variante de interpolare in mediul MATLAB;
Proiectarea si implementarea unei interfete grafice utilizator in
LabVIEW pentru generarea unei Realitati Acustice Virtuale folosind
diferite surse de obtinere a functiilor HRTF (din baze de date,
respectiv prin intermediul metodelor din Cap. 5);

Propunerea si implementarea unui scenariu experimental de validare,
prin experimente psihoacustice, a metodei de interpolare, respectiv a
algoritmului de reducere a dimensionalitatii functiilor HRTF;
Compararea rezultatelor obtinute prin interpolarea functiilor HRTF
pentru o singura persoand, respectiv interpolarea variantelor filtrate
ale functiilor HRTF pentru o singurd persoang;

Proiectarea, simularea si implementarea partii hardware a unui
echipament prototip pentru asistarea deplasadrii persoanelor cu
handicap vizual pe rute precizate folosind Realitatea Acustica Virtuala;
Proiectarea, simularea si implementarea partii software (trei variante)
a unui echipament prototip pentru asistarea deplasarii persoanelor cu
handicap vizual pe rute precizate folosind Realitatea Acustica Virtuala;
Realizarea unor experimente simple cu prototipul implementat pe o
rutd compusa din 10 coordonate GPS;

3. Contributii aduse prin parcurgerea bibliografiei:
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3.1. Realizarea unei comparatii in forma Tab. 2.1 a celor mai importante
sisteme de asistare a deplasarii persoanelor cu handicap vizual
intalnite in literatura;

3.2. Parcurgerea literaturii in vederea enumerarii principalelor modele ale
functiilor HRTF (vezi Cap. 3.2.1.2);

3.3. Parcurgerea literaturii in vederea enumerarii principalelor metode de
interpolare ale functiilor HRTF (vezi Cap. 5.1);

in viziunea autorului cele mai importante contributii sunt cele urmatoarele
1.1, 1.2, 1.4, 1.5, 2.2, 2.3, 2.10, 2.11, 3.1.

De-a lungul activitatii de cercetare, autorul a publicat un numar total de 19
lucrari stiintifice (5 ca prim autor, toate fiind enumerate in Cap. 8.4), in reviste sau
in proceedings-urile unor conferinte stiintifice internationale organizate in tara sau in
strdinatate, dintre care 6 sunt cotate ISI Proceedings, respectiv 3 sunt indexate in
Baze de Date Internationale (BDI), respectiv un numar total de 2 carti in colaborare
(vezi Cap. 8.4);

De-a lungul activitatii de cercetare, participarea de catre autor, ca membru
in echipa de cercetare, la realizarea a 2 contracte de cercetare finantate de catre
Autoritatea Nationalda pentru Cercetare Stiintifica (ANCS), respectiv Unitatea
Executivd pentru Finantarea Invdt&mantului Superior si a Cercetdrii Stiintifice
Universitare (UEFISCSU).

8.3. Directii viitoare de cercetare

Multitudinea posibilitatilor din domeniul de cercetare ales face ca orice
incercare de abordare a acestui domeniu atat de divers sa fie neexhaustiva. Aceasta
afirmatie este subliniata si de faptul ca pana in momentul de fata nu exista un ghid
unanim acceptat pentru asistarea deplasarii persoanelor cu handicap vizual.
Totodata in ceea ce priveste functiile HRTF, care stau la baza interfetei om-masina
propuse, prin folosirea acestora pentru plasarea surselor de sunet virtuale in
vederea indicarii directiei de mers, respectiv a obstacolelor, nu existd o metoda
ideald ce permite obtinerea lor in mod simplu si eficient, care sa elimine necesitatea
procedurii de masurare complexe si individuale.

Sub aceasta rezerva, autorul isi propune cateva posibile directii viitoare de
cercetare:

e Imbunatatirea procedurii de masurare a functiilor HRTF descrise si crearea
unei baze de date proprii;

e Validarea prin experimente psihoacustice a metodei de interpolare a
functiilor HRTF pentru orice persoana;

e Imbunatatirea prototipului propus prin addugarea unei parti de detectare a
obstacolelor pe ruta precizata.
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8.4. Lista publicatiilor proprii

A. Articole publicate la diverse manifestari stiintifice interne si
internationale:

1. V. Tiponut, Z. Haraszy, D. Ianchis. Using a Mobile Robot as an Educational
Tool, The 2006 International Conference Applied Electronics (AE2006), September
6-7, 2006, Pilsen, Czech Republic.

2. V. Tiponut, Z. Haraszy, D. Ianchis. Tools for Student’s Project Development
Acceleration, The 2006 International Conference Applied Electronics (AE2006),
September 6-7, 2006, Pilsen, Czech Republic.

3. V. Tiponut, D. Ianchis, Z. Haraszy, S. Popescu. Monitoring System of
Assisted Movement of Visually Impaired, The 6th WSEAS International Conference
on Cybernetics (CIMMACS’07), December 14-16, 2007, Tenerife, Spain.

4. V. Tiponut, Z. Haraszy, D. Ianchis, I. Lie. Acoustic Virtual Reality
Performing Man-machine Interfacing of the Blind, The 12th WSEAS International
Conference on Systems, July 22-24, 2008, Heraklion, Greece.

5. Z. Haraszy, D. Ianchis, V. Tiponut. Generation of the Head Related Transfer
Functions Using Artificial Neural Networks, The 13th WSEAS International
Conference on Circuits, July 22-24, 2009, Rodos Island, Greece.

6. V. Tiponut, D. Ianchis, Z. Haraszy. Assisted Movement of Visually Impaired
in Outdoor Environments, The 13th WSEAS International Conference on Circuits,
July 22-24, 2009, Rodos Island, Greece.

7. Z. Haraszy, D. Ianchis, V. Tiponut. Acoustic Virtual Reality Generation with
Head Related Transfer Function Visualization, Sesiunea de comunicari stiintifice
“Doctor ETC 2009”, September 24-25, 2009, Timisoara, Romania.

8. D. Ianchis, Z. Haraszy, V. Tiponut. Collision Detection Inspired by Locust
Neural System, Sesiunea de comunicari stiintifice “Doctor ETC 2009”, September
24-25, 2009, Timisoara, Romania.

9. R. Mirsu, V. Tiponut, L. Petromanjanc, Z. Haraszy. Improved p-Delta
Learning Algorithm, The 14th WSEAS International Conference on Systems, July 22-
24, 2010, Corfu Island, Greece.

10. V. Tiponut, D. Ianchis, M. Basch, Z. Haraszy. Work Directions and New
Results in Electronic Travel Aids for Blind and Visually Impaired People, The 14th
WSEAS International Conference on Systems, July 22-24, 2010, Corfu Island,
Greece.

11. Z. Haraszy, S. Micut, V. Tiponut, T. Slavici. Multi-Subject Head Related
Transfer Function Generation using Artificial Neural Networks, The 14th WSEAS
International Conference on Systems, July 22-24, 2010, Corfu Island, Greece.

12. 2. Haraszy, D.-G. Cristea, V. Tiponut, T. Slavici. Improved Head Related
Transfer Function Generation and Testing for Acoustic Virtual Reality Development,
The 14th WSEAS International Conference on Systems, July 22-24, 2010, Corfu
Island, Greece.

13. D.-G. Cristea, Y. Shacham-Diamand, V. Tiponut, H. Ben-Yoav, M. Basch, Z.
Haraszy. VLSI Universal Signal Conditioning Circuit for Electrochemical and
Bioluminescent Sensors, The 26th IEEE Convention of Electrical and Electronics
Engineers in Israel, November 17-20, 2010, Eilat, Israel.

14. V. Tiponut, D. Ianchis, Z. Haraszy, M. Basch, I. Bogdanov. Work Directions
and New Results in Electronic Travel Aids for Blind and Visually Impaired People,
Journal of WSEAS Transactions on Systems, vol. 9, n. 10, October 2010, pp. 1086-
1097.
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15. D.-G. Cristea, M. E. Basch, Z. Haraszy, N. Fishelson, V. Tiponut. A New
Electronic Equivalent Circuit for Electrochemical Cells, The 2nd International
Conference on Modelling and Simulations Virtual Forum (ICOM0OS2011 - VF), July
11-25, 2011.

16. Z. Haraszy, D.-G. Cristea, S. Micut, I. Bogdanov. Efficient Algorithm for
Extracting Essential Head Related Impulse Response Data for Acoustic Virtual
Reality Development, The 15th WSEAS International Conference on Systems, July
14-16, 2011, Corfu Island, Greece.

17. S. Micut, Z. Haraszy, V. Tiponut, D. Ianchis, A New QCM Based E-NOSE
Model Using Decay Method, The 15th WSEAS International Conference on Circuits,
July 14-16, 2011, Corfu Island, Greece.

18. D. Ianchis, V. Tiponut, S. Popescu, Z. Haraszy, Improved Collision
Detection System Inspired from the Neural Network of the Locust, The 9th IEEE
International Symposium on Intelligent Systems and Informatics (SISY 2011),
September 8-10, 2011, Subotica, Serbia.

19. D.-G. Cristea, M.-E. Basch, Z. Haraszy, R.-I. Lorincz, V. Tiponut. A New
Model For Simulating Electrochemical Sensors Array, The 17th IEEE International
Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME 2011),
October 20-23, 2011, Timisoara, Romania.

B. Carti publicate:

1. D. Isar, Z. Haraszy. Echipamente Electronice de Interfatare — Curs pentru
invatamant la distanta, Tipografia Universitatii “Politehnica” din Timisoara, 2009.

2. V. Tiponut, D. Ianchis, Z. Haraszy, T. Slavici. Tehnici de elaborare ale
sistemelor dedicate, Fundatia “Ioan Slavici” Timisoara, ISBN: 978-606-92306-7-1,
2010.

C. Granturi de cercetare:

Numele Director de | Pozitie Program Contract
proiectului grant ocupata (finantator,nr.,
valoare,interval)
1. Research on Conf.Dr.Ing. | Membru PN II, ANCS,
Emotional Facial | Catalin- in echipa | CAPACITATI, 222/15.04.2009,
Expression Daniel de Modul III, 22 luni,
recognition in CALEANU cercetare | proiecte de 29304.45 lei.
Complicated cercetare
Environment bilaterale,
Romania-China,
39-5/2008
2. Noi metode Conf.Dr.Ing. | Membru PN II, IDEI, UEFISCSU,
de analiza si Catalin- in echipa | Proiecte de 599/19.01.20009,
recunoastere a Daniel de cercetare 36 luni,
expresiei faciale | CALEANU cercetare | exploratorie, 277416.15 lei.
cod 945/2008

Tab. 8.1. Granturi de cercetare.

BUPT



[1]
[2]

(3]
(4]
[5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

BIBLIOGRAFIE

A. S. Bregman, Auditory Scene Analysis (The MIT Press, 1990).

P. Mackensen, Auditive Localization. Head movement, an additional cue in
Localization, Ph.D. dissertation, Technical University of Berlin, Berlin,
Germany, 2004.

J. Blauert, Spatial Hearing - The Psychophysics of Human Sound Localization,
Revised Edition (The MIT Press, 1997).

D. R. Begault, 3-D Sound for Virtual Reality and Multimedia (Academic Press
Professional, Inc., 2000).

M. Vorlander, Auralization, Fundamentals of Acoustics, Modelling, Simulation,
Algorithms and Acoustic Virtual Reality, First edition (Springer Verlag, Inc.
2008).

B. Thylefors, A.-D. Negrel, R. Pararajasegaram, K. Y. Dadzie, Global data on
blindness, Bulletin of the World Health Organization, vol. 73, n. 1, January
1995, pp. 115-121.

S. Resnikoff, D. Pascolini, D. Etya’ale, I. Kocur, R. Pararajasegaram, G. P.
Pokharel, S. P. Mariotti, Global data on visual impairment in the year 2002,
Bulletin of the World Health Organization, vol. 82, n. 11, November 2004, pp.
844-851.

L. Pizzarello, A. Abiose, T.Ffytche, R. Duerksen, R. Thulasiraj, H. Taylor, H.
Faal, G. Rao, I. Kocur, S. Resnikoff, VISION 2020: The Right to Sight - A
Global Initiative to Eliminate Avoidable Blindness, Archives of Ophthalmology,
vol. 122, n. 4, April 2004, pp. 615-620.

World Health Organization, Fact sheet 282, VISION 2020: The Right to Sight,
the Global Initiative for the Elimination of Avoidable Blindness. Magnitude and
causes of visual impairment, December 2004,
http://www.vision2020.org/documents/WHO%?20Publications/WHO 282 M
agnitude and causes of visual impairment.pdf.

L. Dandona, R. Dandona, What is the global burden of visual impairment?,
BMC Medicine, vol. 4, n. 1, March 2006.

World Health Organization, Action plan for the prevention of avoidable
blindness and visually impairment 2009-2013, 2010,
http://www.who.int/blindness/ACTION PLAN WHAG62-1-English.pdf.

World Health Organization, Fact sheet No. 282, Visual impairment and
blindness, http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs282/en/index.html,

April 2011.
World Health Organization and International Agency for the Prevention of
Blindness, VISION 2020 Global Facts, June 2011,

http://www.vision2020.0org/documents/Global%?20Facts%20 June%202011.p
df.

H. Moller, Fundamentals of Binaural Technology, Applied Acoustics, vol. 36, n.
3-4, 1992, pp. 171-218.

H. W. Gierlich, The Application of Binaural Technology, Applied Acoustics, vol.
36, n. 3-4, 1992, pp. 219-243.

BUPT


http://www.vision2020.org/documents/WHO%20Publications/WHO_282___Magnitude_and_causes_of_visual_impairment.pdf
http://www.vision2020.org/documents/WHO%20Publications/WHO_282___Magnitude_and_causes_of_visual_impairment.pdf
http://www.who.int/blindness/ACTION_PLAN_WHA62-1-English.pdf
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs282/en/index.html
http://www.vision2020.org/documents/Global%20Facts%20_June%202011.pdf
http://www.vision2020.org/documents/Global%20Facts%20_June%202011.pdf

116

BIBLIOGRAFIE

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

K. M. Stanney, R. R. Mourant, R. S. Kennedy, Human Factors Issues in Virtual
Environments: A Review of the Literature, Teleoperators and Virtual
Environments - Presence, vol. 7, n. 4, August 1998, pp. 327-351.

R. T. Azuma, A Survey of Augmented Reality, Teleoperators and Virtual
Environments - Presence, vol. 6, n. 4, August 1997, pp. 355-385

M. J. Schuemie, P. Van Der Straaten, M. Krijn, C. A. van der Mast, Research
on Presence in Virtual Reality: A Survey, Cyberpsychology and Behavior, vol.
4,n. 2, 2001, pp. 183-201.

D. Laurendeau, A. Branzan-Albu, E. Boivin, R. Drouin, H. Martel, D. Ouellet, J-
M. Schwartz, Survey of the State-of-the-Art on Synthetic Environments,
Sensori-Motor Activities in Synthetic Environments, Simulation Frameworks
and Real-World Abstraction Models, Contract W7701-023981/QCA, Final
Report, Computer Vision and Systems Laboratory, Department of Electrical
and Computer Engineering, Laval University, Québec City, Canada, 2003

T. C. Davies, C. M. Burns, S. D. Pinder, Mobility Interfaces for the Visually
Impaired: What's missing?, Mobility interfaces for the visually impaired:
what's missing?, The 7th ACM SIGCHI New Zealand Chapter's International
Conference On Computer-Human Interaction: design centered HCI, July 1-4,
2007, Hamilton, New Zealand.

Q. Zhao, A survey on virtual reality, Science in China Series F: Information
Sciences, vol. 52, n. 3, March 2009, pp. 348-400.

C. Power, H. Jurgensen, Accessible presentation of information for people with
visual disabilities, Universal Access in the Information Society, vol. 9, n. 2,
2009, pp. 97-119.

J. M. Loomis, J. R. Marston, R. G. Golledge, R. L. Klatzky, Personal Guidance
System for People with Visual Impairment: A Comparison of Spatial Displays
for Route Guidance, Journal of Visual Impairment and Blindness, vol. 99, n. 4,
April 2005, pp. 219-232.

M. A. Hersh, M. A. Johnson, Assistive Technology for Visually Impaired and
Blind People (Springer Verlag, Inc. 2008).

N. A. Giudice, G. E. Legge, Blind navigation and the role of technology, In A.
Helal, M. Mokhtari, B. Abdulrazak (Eds.), The Engineering Handbook of Smart
Technology for Aging, Disability and Independence (John Wiley & Sons, 2008,
479-500).

R. Velazquez, Wearable Assistive Devices for the Blind, In A. Lay-Ekuakille, S.
C. Mukhopadhyay (Eds.), Wearable and Autonomous Biomedical Devices and
Systems for Smart Environment: Issues and Characterization (Springer
Verlag, 2010, 331-349).

D. Dakopoulos, N. G. Bourbakis, Wearable Obstacle Avoidance Electronic
Travel Aids for Blind: A Survey, IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics — Part C: Applications and Reviews, vol. 40, n. 1, January 2010,
25-35.

E. M. Havik, F. J. J. M. Steyvers, H. van der Velde, J. C. Pinkster, A. C.
Kooijman, Design and Evaluation of a Protocol to Assess Electronic Travel Aids
for Persons Who Are Visually Impaired, Journal of Visual Impairment and
Blindness, vol. 104, n. 2, February 2010, pp. 84-94.

J. M. Loomis, R. G. Golledge, R. L. Klatzky, Navigation System for the Blind:
Auditory Display Modes and Guidance, Presence, vol. 7, n. 2, April 1997, pp.
193-203.

S. Shoval, I. Ulrich, J. Borenstein, Computerized obstacle avoidance systems
for the blind and visually impaired, In H. N. L. Teodorescu and L. C. Jain

BUPT



BIBLIOGRAFIE 117

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

(Eds.), Intelligent Systems and Technologies in Rehabilitation Engineering
(Boca Raton: CRC Press LLC, 2001, 414-448).

S. Shoval, I. Ulrich, J. Borenstein, Robotics-based Obstacle Avoidance
Systems for the Blind and Visually Impaired, Invited article for the IEEE
Robotics and Automation Magazine, Special Issue on Robotics in Bio-
Engineering, vol. 10 n. 1, March 2003, pp. 9-20.

A. Helal, S. E. Moore, B. Ramachandran, Drishti: An Integrated Navigation
System for Visually Impaired and Disabled, The 5th IEEE International
Symposium on Wearable Computers (ISWC'01), October 7-9, 2011, Zurich,
Switzerland

F. Fontana, A. Fusiello, M. Gobbi, V. Murino, D. Roccheso, L. Sartor, A.
Panuccio, A Cross-Modal Electronic Travel Aid Device, In F. Paterno (Ed.),
Mobile HCI (Berlin: Springer-Verlag, 2002, 393-397).

H. Shim, J. Lee, E. Lee, A Study on the Sound-Imaging Algorithm of Obstacles
Information for the Visually Impaired, The 2002 International Conference on
Circuits/Systems, Computers and Communications (ITC-CSCC2002), July 16-
19, 2002, Phuket Arcadia, Phuket, Thailand.

V. Garaj, R. Jirawimut, P. Ptasinski, F. Cecelja, W. Balachandran, A system for
remote sighted guidance of visually impaired pedestrians, The British Journal
of Visual Impairment, vol. 21, n. 2, 2003, pp. 55-63.

V. Kulyukin, C. Gharpure, J. Nicholson, S. Pavithran, RFID in Robot-Assisted
Indoor Navigation for the Visually Impaired, The 2004 IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS 2004), September 28 -
October 2, 2004, Sendai, Japan.

M. Bousbia-Salah, M. Fezari, An Electronic Travel Aid for Blind People, The
17th IMACS World Congress (IMACS’'2005), July 11-15, 2005, Paris, France.
R. Damaschini, R. Legras, R. Leroux, R. Farcy, Electronic Travel Aid for blind
people, The 8th European Conference for the Advancement of Assistive
Technology in Europe (AAATE 2005), September 6-9, 2005, Lille, France.

R. Farcy, R. Leroux, A. Jucha, R. Damaschini, C. Grégoire, A. Zogaghi,
Electronic Travel Aids and Electronic Orientation Aids for blind people:
technical, rehabilitation and everyday life points of view, Conference on
Assistive Technology for Vision and Hearing Impairment (CVHI 2006), July
18-21, 2006, Kufstein, Austria.

C. I. Tan, C. S. Tan, M. Moghavvemi, Electronic Travel Aid for Visually
Impaired, IEEE International Conference on Electrical and Electronics, 2005.
G. Balakrishnan, G. Sainarayanan, R. Nagarajan, S. Yaacob, Wearable Real-
Time Stereo Vision for the Visually Impaired, Engineering Letters, vol. 14, n.
2, 2007, pp. 6-14.

S. Mau, N. A. Melchior, M. Makatchev, A. Steinfeld, BlindAid: An Electronic
Travel Aid for the Blind, CMU-RI-TR-07-39, Technical Report, The Robotics
Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania, 2008.

A. Hub, Precise Indoor and Outdoor Navigation for the Blind and Visually
Impaired Using Augmented Maps and the TANIA System, The 9th
International Conference on Low Vision (VISION 2008), July 7-11, 2008,
Montreal, Quebec, Canada.

A. Hub, B. Schmitz, Addition of RFID-Based Initialization and Object
Recognition to the Navigation System TANIA. The 24th Annual International
Technology and Persons with Disabilities Conference (CSUN 2009), March 16-
21, 2009, San Diego, California, USA.

BUPT



118

BIBLIOGRAFIE

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

B. Schmitz, The ViibraCane - A White Cane for Tactile Navigation Guidance,
The 25th Annual International Technology and Persons with Disabilities
Conference (CSUN 2010), March 22-27, 2010, San Diego, California, USA.

M. Bujacz, P. Strumillo, Stereophonic representation of virtual 3D scenes - A
simulated mobility aid for the blind, University of Bialystok Science Letters,
134, pp. 157,162, 2006.

P. Strumitto, P. Petczynski, M. Bujacz, M. Pec, Space Perception by means of
Acoustic Images: An Electronic Travel Aid for the Blind, ACOUSTICS High
Tatras 06 - 33rd International Acoustical Conference - EAA Symposium,
October 4-6, 2006, Strbské Pleso, Slovakia.

M. Bujacz, P. Strumillo, Synthesizing a 3D auditory scene for use in an
electronic travel aid for the blind, Photonics Applications in Astronomy,
Communications, Industry, and High-Energy Physics Experiments 2007 (SPIE
2007).

M. Bujacz, P. Baranski, M. Moranski, P. Strumitto, A. Materka, Remote
Guidance for the Blind - A Proposed Teleassistance System and Navigation
Trials, 2008 Conference on Human System Interactions (HSI 2008), May 25-
27, 2008, Krakow, Poland.

M. Bujacz, P. Baranski, M. Moranski, P. Strumilo, A. Materka, Remote
mobility and navigation aid for the visually disabled, The 7th International
Conference on Disability, Virtual Reality and Associated Technologies with Art
ArtAbilitation (ICDVRAT 2008), September 8-11, 2008, Maia, Portugal.

M. Bujacz, P. Skulimowski, G. Wrdblewski, A. Wojciechowski, P. Strumitto, A
proposed method for sonification of 3D environments using scene
segmentation and personalized spatial audio, The Conference & Workshop on
Assistive Technologies for People with Vision & Hearing Impairments Past
Successes and Future Challenges (CVHI 2009), April 20-24, 2009, Wroclaw,
Poland.

P. Baranski, P. Strumillo, M. Bujacz, A. Materka, A Remote Guidance System
Aiding the Blind in Urban Travel, The Conference & Workshop on Assistive
Technologies for People with Vision & Hearing Impairments Past Successes
and Future Challenges (CVHI 2009), April 20-24, 2009, Wroclaw, Poland.

P. Baranski, M. Polanczyk, P. Strumillo, A Remote Guidance System for the
Blind, The 12th IEEE International Conference on e-Health Networking
Applications and Services (IEEE HealthCom 2010), July 1-3, 2010, Lyon,
France.

M. Bujacz, Representing 3D scenes through spatial audio in an electronic
travel aid for the blind, Ph.D. dissertation, Faculty of Electrical, Electronic,
Computer and Control Engineering, Technical University of Lodz, Lodz, Poland,
2010.

N. Bourbakis, Sensing Surrounding 3-D Space for Navigation of the Blind,
IEEE Engineering in Medicine and Biology Magazine, vol. 27, n. 1, January-
February 2008, pp. 49-55.

K. Beydoun, V. Felea, H. Guyennet, Wireless sensor network system helping
navigation of the visually impaired, The IEEE International Conference on
Information and Communication Technologies: from Theory to Applications
(ICTTA'08), April 7-11, 2008, Umayyad Palace, Damascus, Syria.

L. Kim, S. Park, S. Lee, S. Ha, An electronic traveler aid for the blind using
multiple range sensors, IEICE Electronics Express, vol. 6, n. 11, 2009, pp.
794-799.

BUPT



BIBLIOGRAFIE 119

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

C. Gearhart, A. Herold, B. Self, C. Birdsong, L. Slivovsky, Use of Ultrasonic
Sensors in the Development of an Electronic Travel Aid, IEEE Sensors
Applications Symposium (SAS 2009), February 17-19, 2009, New Orleans,
Los Angeles, USA.

S. Kursun, Wearable Obstacle Detection System Integrated with Conductive
Fibers for Blinds, Ph.D. dissertation, Textile Technologies and Design Faculty,
Istanbul Technical University, Istanbul, Turkey, 2009.

G. P. Fajarnes, L. Dunai, V. S. Praderas, I. Dunai, CASBIiP - A New Cognitive
Object Detection and Orientation System for Impaired People, The 4th
International Conference on Cognitive Systems (CogSys 2010), January 27-
28, 2010, ETH Zurich, Switzerland

R. Ivanov, Indoor Navigation System for Visually Impaired, The 11th
International Conference on Computer Systems and Technologies and
Workshop for PhD Students in Computing on International Conference on
Computer Systems and Technologies (CompSysTech'10), June 17-18, 2010,
Sofia, Bulgaria.

A. Kumar, R. Patra, M. Manjunatha, J. Mukhopadhyay, A. K. Majumdar, An
Electronic Travel Aid for Navigation of Visually Impaired Persons, The 3rd
International Conference on Communication Systems and Networks
(COMSNETS 2011), January 4-8, 2011, Bangalore, India.

P. H. Tarange, S. T.Gawas, R. B. Lohani, Design and Implementation of
Electronic Aid for Visually Challanged, National Conference on Electronic
Technologies (NCET 2011), April 15-16, 2011, Goa, India.

J. José, M. Farrajota, J. M. F. Rodrigues, J. M. Hans du Buf, The Smart Vision
Local Navigation Aid for Blind and Visually Impaired Persons, International
Journal of Digital Content Technology and its Applications, vol. 5, n. 5, May
2011, pp. 362-375.

International Organization for Standardization (ISO), Normal equal-loudness-
level contours - ISO 226:2003 Acoustics, 2nd edition, 2003.

M. Ohuchi, Y. Iwaya, Y. Suzuki, T. Munekata, A comparative study of sound
localization acuity of congenital blind and sighted people, Acoustical Science
and Technology, vol. 27, n. 5, September 2006, pp. 290-293

H. Moller, M. F. Sorensen, C. B. Jensen, D. Hammershoi, Binaural Technique:
Do We Need Individual Recordings?, The Journal of Audio Engineering Society,
vol. 44, n. 6, June 1996, pp. 451-469.

T. Liitola, Headphone Sound Externalization, M.Sc. thesis, Laboratory of
Acoustics and Audio Signal Processing, Department of Electrical and
Communications Engineering, Helsinki University of Technology, Helsinki,
Finland, 2006.

V. Tiponut, D. Ianchis, Z. Haraszy, Assisted Movement of Visually Impaired
in Outdoor Environments - Work Directions and New Results, The 13th
WSEAS International Conference on Systems (CSCC ‘'09), July 22-24, 2009,
Rodos Island, Greece.

Z. Haraszy, Sistem de conducere prin GPRS/GPS al persoanelor cu handicap
vizual, B.Sc. thesis, Deparment of Applied Electronics, Faculty of Electronics
and Telecommunications, Politehnica University of Timisoara, Timisoara,
Romania, 2007.

T. Coverstone, C. Cronin, S. Kniazeva, GPS Technology to Aid the Blind and
Partially Sighted in Copenhagen, Denmark, B.Sc. thesis, Worchester
Polytechnic Institute, Worcester, Massachusetts, USA, 2007.

BUPT



120

BIBLIOGRAFIE

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

S. Carcieri, S. Morris, B. D. Perry, RFID Technology to Aid in Navigation and
Organization for the Blind and Partially Sighted, B.Sc. thesis, Worchester
Polytechnic Institute, Worcester, Massachusetts, USA, 2009.

V. Tiponut, D. Ianchis, Z. Haraszy, S. Popescu, Monitoring System of
Assisted Movement of Visually Impaired, The 6th WSEAS International
Conference on Computational Intelligence, Man-Machine Systems and
Cybernetics (CIMMACS '07), December 14-16, 2007, Tenerife, Spain.

V. Tiponut, Z. Haraszy, D. Ianchis, I. Lie, Acoustic Virtual Reality Performing
Man-Machine Interface of the Blind, The 12th WSEAS International
Conference on Systems (CSCC '08), July 22-24, 2008, Heraklion, Greece.

P. Minaar, S. K. Olesen, F. Christensen, H. Moller, Localization with Binaural
Recordings from Artificial and Human Heads, The Journal of the Audio
Engineering Society, vol. 49, n. 5, May 2001, pp. 323-336.

B. G. Shinn-Cunningham, I-F. Lin, T. Streeter, Trading Directional Accuracy
for Realism in a Virtual Auditory Display, The 11th International Conference
on Human-Computer Interaction / 1st International Conference on Virtual
Reality (HCII 2005), 22-27 July 2005, Las Vegas, Nevada, USA.

D. R. Begault, E. M. Wenzel, Direct Comparison of the Impact of Head
Tracking, Reverberation, and Individualized Head-Related Transfer Functions
on the Spatial Perception of a Virtual Speech Source, The Journal of the Audio
Engineering Society, vol. 46, n. 10, October 2001, pp. 904-916.

B. Kapralos, M. Jenkin, E. Milios, Auditory Perception and Spatial (3D)
Auditory Systems, Technical Report CS-2003-07, York University, Ontario,
Canada.

S. Brewster, Providing a Structured Method for Integrating Non-Speech Audio
into Human-Computer Interfaces, Ph.D. dissertation, Human-Computer
Interaction Group, Department of Computer Science, University of York,
England, 1994.

Gy. Wersényi, HRTFs in Human Localization: Measurement, Spectral
Evaluation and Practical Use in Virtual Audio Environment, Fakultat fir
Maschinenbau, Elektrotechnik und Wirtschaftsingenieurwesen der
Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus, Cottbus, Germany,
2002.

V. Tiponut, S. Popescu, I. Bogdanov, C. Caleanu, Obstacles Detection System
for Visually Impaired Guidance, The 12th WSEAS International Conference on
Systems (CSCC ‘08), July 22-24, 2008, Heraklion, Greece.

S. C. Peres, V. Best, D. Brock, C. Frauenberger, T. Hermann, J. Neuhoff, L. V.
Nickerson, B. Shinn-Cunningham, A. Stockman, Auditory interfaces, In P.
Kortum (Ed.), HCI Beyond the GUI (San Francisco: Morgan Kaufman, 2008,
147-195).

W. M. Hartmann, How we localize sound, Physics Today, vol. 52, n. 11,
November 1999, pp. 24-29.

B. Kapralos, Auditory Perception and Virtual Environments, Ph.D. dissertation,
Department of Computer Science, York University, North York, Ontario,
Canada, 2003.

Z. Haraszy, Studiu privind circuitele VLSI neuromorfe cu aplicatii in interfata
om-masina, M.Sc. thesis, Department of Applied Electronics, Faculty of
Electronics and Telecommunications, Politehnica University of Timisoara,
Timisoara, Romania, 2009

C. J. Pu, A neuromorphic microphone for sound localization, Ph.D.
dissertation, University of Florida, Florida, USA, 1998.

BUPT



BIBLIOGRAFIE 121

[87]

[88]
[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

[99]

P. Lessing, A Binaural 3D Sound System Applied to Moving Sources, M.Sc.
thesis, Institute of Electronic Music and Acoustics, University of Music and
Dramatic Arts of Graz, Graz, Austria, 2004.

A. Sibbald, Virtual audio for headphones, Sensaura, 2000.

J. W. Scarpaci, Creation of a system for real time virtual auditory space and
its application to dynamic sound localization, Ph.D. dissertation, College of
Engineering, Boston University, Boston, Massachusetts, 2006.

R.O. Duda, CIPIC Interface Laboratory - HRTF Tutorial, Department of
Electrical Engineering, Department of Electrical and Computer Engineering,
University of California Davis, February 2011,
http://interface.cipic.ucdavis.edu/sound/tutorial/psych.html#coord.

M. Otani, T. Hirahara, Numerical study on source-distance dependency of
head-related transfer functions, The Journal of the Acoustical Society of
America, vol. 125, n. 5, May 2009, pp. 3253-3261.

E. W. Wenzel, M. Arruda, D. J. Kistler, F. L. Wightman, Localization using
nonindividualized head-related transfer functions, The Journal of the
Acoustical Society of America, vol. 94, n. 1, July 1993, pp. 111-123.

P. M. Hofman, J. G. A. Van Riswick, A. J. Van Opstal, Relearning sound
localization with new ears, Nature Neuroscience, vol. 1, n. 5, September
1998, pp. 417-421.

W. G. Gardner, 3D Audio and Acoustic Environment Modeling, Wave Arts,
Inc., 1999, Arlington, Massachusetts, USA.

F. L. Wightman, D. J. Kistler, Resolution of front-back ambiguity in spatial
hearing by listener and source movement, The Journal of the Acoustical
Society of America, vol. 105, n. 5, May 1999, pp. 2841-2853.

P. A. Hill, P. A. Nelson, O. Kirkeby, H. Hamada, Resolution of front-back
confusion in virtual acoustic imaging systems, The Journal of the Acoustical
Society of America, vol. 108, n. 6, December 2000, pp. 2901-2910.

Y. Iwaya, Y. Suzuki, D. Kimura, Effects of head movement on front-back error
in sound localization, Acoustical Science and Technology, vol. 24, n. 5,
September 2003, pp. 322-324.

Y. Iwaya, Sound space perception in virtual environments with head
movements, The 1st International Workshop on the Principles and
Applications of Spatial Hearing (IWPASH 2009), November 11-13, 2009,
Miyagi, Japan.

N. Gupta, A. Barretto, C. Ordonez, Spectral modification of Head-Related
Transfer Functions for improved virtual sound spatialization, The 2002 IEEE
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing
(ICASSP2002), May 13-17, 2002, Orlando, Florida, USA.

[100] K. Watanabe, R. Kodama, S. Sato, S. Takane, K. Abe, Influence of simplifying

the spectral form of HRTFs on the contralateral side upon localization, The 1st
International Workshop on the Principles and Applications of Spatial Hearing
(IWPASH 2009), November 11-13, 2009, Miyagi, Japan.

[101] R. H. Y. So, B. Ngan, A. Horner, J. Braasch, J. Blauert, K. L. Leung, Toward

orthogonal non-individualised head-related transfer functions for forward and
backward directional sound: cluster analysis and an experimental study,
Ergonomics, vol. 53, n. 6, June 2010, pp. 767-781.

[102] R. H. Y. So, N. M. Leung, A. Horner, J. Braasch, K. L. Leung, Effects of

Spectral Manipulation on Nonindividualized Head-Related Transfer Functions
(HRTFs), The Journal of the Human Factors and Ergonomics Society, vol. 53,
n. 3, June 2011, pp. 271-283.

BUPT


http://interface.cipic.ucdavis.edu/sound/tutorial/psych.html#coord

122 BIBLIOGRAFIE

[103] A. Kudo, H. Higuchi, H. Hokari, S. Shimada, Improved method for accurate
sound localization, Acoustical Science and Technology, vol. 27, n. 3, May
2006, pp. 134-146.

[104] A. Ovcharenko, Front-Back Confusion Resolution in 3D Sound Localization
with Databases Built with Dummy Head, M.Sc. thesis, Computer Engineering
and Information Technology, University of Ulsan, Ulsan, South Korea, 2006.

[105] K. Koo, H. Cha, Enhancement of a 3D Sound Using Psychoacoustics, World
Academy of Science, Engineering and Technology, n. 37, 2008, pp. 162-166.

[106] Gy. Wersényi, Effect of Emulated Head-Tracking for Reducing Localization
Errors in Virtual Audio Simulation, IEEE Transactions on Audio, Speech, and
Language Processing, vol. 17, n. 2, February 2009, pp. 247-252.

[107] F. L. Wightman, D. J. Kistler, Headphone simulation of free-field listening. I.
Stimulus synthesis, The Journal of the Acoustical Society of America, vol. 85,
n. 2, February 1989, pp. 858-867.

[108] F. L. Wightman, D. J. Kistler, Headphone simulation of free-field listening. II.
Psychophysical validation, The Journal of the Acoustical Society of America,
vol. 85, n. 2, February 1989, pp. 868-878.

[109] J. A. MacDonald, P. K. Tran, The Effect of Head-Related Transfer Function
Measurement Methodology on Localization Performance in Spatial Audio
Interfaces, Human Factors, vol. 50, n. 2, April 2008, pp. 256-263.

[110] J. Sodnik, R. Susnik, M. Stular, S. Tomazic, Spatial sound resolution of an
interpolated HRIR library, Applied Acoustics, vol. 66, n. 11, November 2005,
pp. 1219-1234.

[111] S. Xu, Z. Li, G. Salvendy, Individualization of Head-Related Transfer Function
for Three-Dimensional Virtual Auditory Display: A Review, Lecture Notes in
Computer Science, 2007, vol. 4563/2007, pp. 397-407.

[112] S. Xu, Z. Li, G. Salvendy, Individualized head-related transfer functions based
on population grouping (L), The Journal of the Acoustical Society of America,
vol. 124, n. 5, November 2008, pp. 2708-2710

[113] W. L. Martens, Perceptual evaluation of filters controlling source direction:
Customized and generalized HRTFs for binaural synthesis, Acoustical Science
and Technology, vol. 24, n. 5, September 2003, pp. 220-232

[114] R. O. Duda, Modeling Head Related Transfer Functions, The 27th Asilomar
Conference on Signals, Systems and Computers (ACSSC 1993), November 1-
3, 1993, Pacific Grove, California, USA.

[115] C. P. Brown, R. O. Duda, An efficient HRTF model for 3-D sound, IEEE
Workshop on Applications of Signal Processing to Audio and Acoustics (ASSP
1997), October 19-22, 1997, New Paltz, New York, USA.

[116] R. O. Duda, W. L. Martens, Range-dependence of the HRTF for a spherical
head, IEEE Workshop on Applications of Signal Processing to Audio and
Acoustics (ASSP 1997), October 19-22, 1997, New Paltz, New York, USA.

[117] C. P. Brown, R. O. Duda, A Structural Model for Binaural Sound Synthesis,
IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, vol. 6, n. 5, September
1998, pp. 476-488.

[118] R. O. Duda, W. L. Martens, Range dependence of the response of a spherical
head model, The Journal of the Acoustical Society of America, vol. 104, n. 5,
November 1998, pp. 3048-3058.

[119] R. O. Duda, C. Avendano, V. R. Algazi, An adaptable ellipsoidal head model
for the interaural time difference, 1999 IEEE International Conference on
Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP '99), March 15-19, 1999,
Phoenix, Arizona, USA.

BUPT



BIBLIOGRAFIE 123

[120] C. Avendano, V. R. Algazi, R. 0. Duda, A head-and-torso model for low-
frequency binaural elevation effects, 1999 IEEE Workshop on Applications of
Signal Processing to Audio and Acoustics (ASPAA 1999), October 17-20, 1999,
New Paltz, New York, USA.

[121]V. R. Algazi, R. O. Duda, R. P. Morrison, D. M. Thompson, Structural
Composition and Decomposition of HRTFs, IEEE Workshop on the Applications
of Signal Processing to Audio and Acoustics, October 21-24, 2001, New Paltz,
New York, USA.

[122] V. R. Algazi, C. Avendano, R. O. Duda, Estimation of a Spherical-Head Model
from Anthropometry, The Journal of the Audio Engineering Society, vol. 49, n.
6, June 2001, pp. 472-479.

[123] V. R. Algazi, R. O. Duda, D. M. Thompson, The Use of Head-and-Torso Models
for Improved Spatial Sound Synthesis, The 113th Audio Engineering Society
Convention, October 5-8, 2002, Los Angeles, California, USA.

[124] V. R. Algazi, R. O. Duda, R. Duraiswami, N. A. Gumerov, Z. Tang,
Approximating the head-related transfer function using simple geometric
models of the head and torso, The Journal of the Acoustical Society of
America, vol. 112, n. 5, November 2002, pp. 2053-2064

[125] P. Satarzadeh, A Study of Physical and Circuit Models of the Human Pinnae,
M. Sc. thesis, Department of Electrical and Computer Engineering, University
of California Davis, Davis, California, USA, 2006

[126] P. Satarzadeh, V. R. Algazi, R. O. Duda, Physical and Filter Pinna Models
Based on Anthropometry, The 122nd Audio Engineering Society Convention,
May 5-8, 2007, Vienna, Austria.

[127] ]. Chen, B. D. Van Veen, K. E. Hecox, External ear transfer function modeling:
A beamforming approach, The Journal of the Acoustical Society of America,
vol. 92, n. 4, October 2002, pp. 1933-1944.

[128] 1. Chen, B. D. Van Veen, K. E. Hecox, A spatial feature extraction and
regularization model for the head-related transfer function, The Journal of the
Acoustical Society of America, vol. 97, n. 1, January 2002, pp. 439-452.

[129] E. A. Lopez-Poveda, R. Meddis, A physical model of sound diffraction and
reflections in the human concha, The Journal of the Acoustical Society of
America, vol. 100, n. 5, November 1996, pp. 3248-3259

[130] C. I. Cheng, Visualization, measurement, and interpolation of Head-Related
Transfer Function (HRTF’s) with applications in electro-acoustic music, Ph.D.
dissertation, Department of Electrical Engineering, University of Michigan, Ann
Arbor, Michigan, 2001.

[131]V. C. Raykar, R. Duraiswami, L. Davis, B. Yegnanarayana, Extracting
significant features from the HRTF, The 2003 International Conference on
Auditory Display (ICAD2003), July 6-9, 2003, Boston, Massachusetts, USA.

[132] R. S. Juszkiewicz, An improvement to anthropometry-based head and torso
HRTF synthesis models for locations near the frontal median plane, M.Sc.
thesis, University of Miami, Coral Gables, Florida, USA, 2007.

[133] M. Geronazzo, S. Spagnol, F. Avanzini, Estimation and modeling of Pinna-
Related Transfer Functions, The 13th International Conference on Digital
Audio Effects (DAFx-10), September 6-10, 2010, Graz, Austria.

[134] S. Spagnol, M. Geronazzo, F. Avanzini. Fitting pinna-related transfer functions
to anthropometry for binaural sound rendering, IEEE International Workshop
on Multimedia Signal Processing (MMSP'10), October 4-6, 2010, Saint-Malo,
France.

BUPT



124 BIBLIOGRAFIE

[135] S. Spagnol, M. Geronazzo, F. Avanzini, Structural Modeling Of Pinna-Related
Transfer Functions, The 7th International Conference on Sound and Music
Computing (SMC2010), July 21-24, 2010, Barcelona, Spain.

[136] D. J. Kistler, F. L. Wightman, A model of head-related transfer functions based
on principal components analysis and minimum-phase reconstruction, The
Journal of the Acoustical Society of America, vol. 91, n. 3, March 1992, pp.
1637-1647.

[137] 1. C. Middlebrooks, D. M. Green, Observations on a principal components
analysis of head-related transfer functions, The Journal of the Acoustical
Society of America, vol. 92, n. 1, July 1992, pp. 597-599.

[138] S. Hwang, Y. Park, Median HRIR Customization via Principal Components
Analysis, Journal of Korean Society for Noise and Vibration Engineering, vol.
17, n. 7, July 2007, pp. 638-648.

[139] S. Hwang, Y. Park, HRIR Customization in the Median Plane Via Principal
Components Analysis, The Audio Engineering Society 31st International
Conference, June 25-27, 2007, London, England.

[140] S. Hwang, Y. Park, Y. Park, Comparison of head-related transfer function
models based on principal components analysis, Journal of Korean Society for
Noise and Vibration Engineering, vol. 18, n. 6, June 2007, pp. 642-653.

[141] K. H. Shin, Y. Park, Enhanced Vertical Perception through Head-Related
Impulse Response Customization Based on Pinna Response Tuning in the
Median Plane, IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics,
Communications and Computer Sciences, vol. E91-A, n. 1, January 2008, pp
345-356.

[142] S. Hwang, Y. Park, Interpretations on principal components analysis of head-
related impulse responses in the median plane, The Journal of the Acoustical
Society of America Express Letters, vol. 123, n. 4, April 2008, pp. 65-71.

[143]S. Hwang, Y. Park, Y. Park , Modeling and Customization of Head-Related
Transfer Functions using Principal Component Analysis, The 2008
International Conference on Control, Automation and Systems (ICCAS’08),
October 14-17, 2008, Seoul, South Korea.

[144]S. Hwang, Modeling, Customization, and Interpolation of Head-Related
Impulse Responses based on Principal Components Analysis, Ph.D.
dissertation, School of Mechanical, Aerospace and Systems Engineering
Division of Mechanical Engineering, Korea Advanced Institute of Science and
Technology, 2009.

[145] Hugeng, W. Wahab, D. Gunawan, Effective Preprocessing in Modeling Head-
Related Impulse Responses Based on Principal Components Analysis, Signal
Processing: An International Journal (SPI1J), vol. 4, n. 4, October 2010, pp.
175-246.

[146] Hugeng, W. Wahab, D. Gunawan, Enhanced Individualization of Head-Related
Impulse Response Model in Horizontal Plane Based on Multiple Regression
Analysis, 2010 Second International Conference on Computer Engineering and
Applications (ICCEA 2010), March 19-21, 2010, Bali Island, Indonesia.

[147] Hugeng, W. Wahab, D. Gunawan, Improved Method for Individualization of
Head-Related Transfer Functions on Horizontal Plane Using Reduced Number
of Anthropometric Measurements, Journal of Telecommunications, vol. 2, n. 2,
May 2010, pp. 31-41.

[148] S. Xu, Z. Z. Li, L. Zeng, G. Salvendy, A Study of Morphological Influence on
Head-Related Transfer Functions, The 2007 IEEE International Conference on

BUPT



BIBLIOGRAFIE 125

Industrial Engineering and Engineering Management (IEEM2007), December
2-4, 2007, Singapore.

[149] S. Xu, Z. Z. Li, G. Salvendy, Improved method to individualize head-related
transfer function using anthropometric measurements, Acoustical Science and
Technology, vol. 29, n. 6, November 2008, pp. 388-390.

[150]S. Xu, Z. Z. Li, G. Salvendy, Identification of Anthropometric Measurements
for Individualization of Head-Related Transfer Functions, Acta Acustica united
with Acustica, vol. 95, n. 1, 2009, pp. 168-177.

[151] L. Wang, F. Yin, Z. Chen, HRTF compression via principal components analysis
and vector quantization, IEICE Electronics Express, vol. 5, n. 9, 2008, pp.
321-325.

[152] L. Wang, F. Yin, Z. Chen, Head-related transfer function interpolation through
multivariate polynomial fitting of principal component weights, Acoustical
Science and Technology, vol. 30, n. 6, November 2009, pp. 395-403.

[153] 1. Sodnik, S. Tomazic, Directional information in Head Related Transfer
Functions, The 2004 IEEE Region 10 Conference (TENCON 2004), November
24, 2004, Chiang Mai, Thailand.

[154] J. Sodnik, R. Susnik, S. Tomazic, Resolution enhancement of a general HRTF
library, Acoustics 2005, November 9-11, 2005, Busselton, Western Australia.

[155] J. Sodnik, R. Susnik, S. Tomazic, Principal Components of Non-Individualized
Head Related Transfer Functions Significant for Azimuth Perception, Acta
Acustica united with Acustica, vol. 92, n. 2, April 2006, pp. 312-319.

[156] H. Hu, L. Zhou, J. Zhang, H. Ma, Z. Wu, Head Related Transfer Function
Personalization Based on Multiple Regression Analysis, The 2006 International
Conference on Computational Intelligence and Security (CIS 2006), November
3-6, 2006, Guangzhou, China.

[157] H. Hu, L. Chen, Z. Wu, The Estimation of Personalized HRTFs in Individual
VAS, The 4th International Conference on Natural Computation (ICNC'08),
October 18-20, 2008, Jinan, Shandong, China.

[158] H. Hu, L. Zhou, H. Ma, Z. Wu, HRTF personalization based on artificial neural
network in individual virtual auditory space, Applied Acoustics, vol. 69, n. 2,
February 2008, pp. 163-172.

[159] T. Nishino, N. Inoue, K. Takeda, F. Itakura, Estimation of HRTFs on the
horizontal plane using physical features, Applied Acoustics, vol. 68, n. 5,
August 2007, pp. 897-908.

[160] K. Matsui, A. Ando, Estimation of individualized head-related transfer function
based on principal component analysis, Acoustical Science and Technology,
vol. 30, n. 5, September 2009, pp. 338-347.

[161] S. Spagnol, F. Avanzini, Real-time binaural audio rendering in the near field,
The 6th Sound and Music Computing Conference (SMC 2009), July 23-25,
2009, Porto, Portugal.

[162] D. Schénstein, B. F. G. Katz, HRTF selection for binaural synthesis from a
database using morphological parameters, The 20th International Congress
on Acoustics (ICA 2010), August 23-27, 2010, Sydney, Australia.

[163] M. Zhang, R. A. Kennedy, T. D. Abhayapala, W. Zhang, Statistical method to
identify key anthropometric parameters in HRTF individualization, 2011 Joint
Workshop on Hands-free Speech Communication and Microphone Arrays
(HSCMA), May 30-June 1, 2011, Edinburgh, United Kingdom.

[164] S. Ise, M. Otani, Real time calculation of the Head Related Transfer Function
based on the boundary element method, The 2002 International Conference
on Auditory Display (ICAD2002), July 2-5, 2002, Kyoto, Japan.

BUPT



126 BIBLIOGRAFIE

[165] M. Otani, S. Ise, A fast calculation method of the head-related transfer
functions for multiple source points based on the boundary element method,
Acoustical Science and Technology, vol. 24, n. 5, September 2003, pp. 259-
266.

[166] M. Otani, S. Ise, Fast calculation system specialized for head-related transfer
function based on boundary element method, The Journal of the Acoustica
Society of America, vol. 119, n. 5, May 2006, pp. 2589-2598.

[167] H. Muraoka, Y. Takahashi, T. Haedar, M. Otani, T. Hirahara, The Head Related
Transfer Function simulation by FEM/IEM and reciprocal theorem, The 14th
International Congress on Sound and Vibration (ICSV14), July 9-12, 2007,
Cairns, Australia.

[168] M. Otani, T. Hirahara, S. Ise, Numerical study on source-distance dependency
of head-related transfer functions, The Journal of the Acoustical Society of
America, vol. 125, n. 5, May 2009, pp. 3253-3261.

[169] M. Otani, Y. Iwaya, Y. Suzuki, K. Itoh, Numerical analysis of HRTF spectral
characteristics based on sound pressures on a pinna surface, The 20th
International Congress on Acoustics (ICA 2010), August 23-27, 2010, Sydney,
Australia.

[170] N. A. Gumerov, R. Duraiswami, Z. Tang, Numerical study of the influence of
the torso on the HRTF, 2002 IEEE International Conference on Acoustics,
Speech, and Signal Processing (ICASSP '02), May 13-17, 2002, Orlando,
Florida, USA.

[171] N. A. Gumerov, R. Duraiswami, A broadband fast multipole accelerated
boundary element method for the three dimensional Helmholtz equation, The
Journal of the Acoustical Society of America, vol. 125, n. 1, January 2009, pp.
191-205.

[172] N. A. Gumerov, A. E. O’'Donovan, R. Duraiswami, D. N. Zotkin, Computation
of the head-related transfer function via the fast multipole accelerated
boundary element method and its spherical harmonic representation, The
Journal of the Acoustical Society of America, vol. 127, n. 1, January 2010, pp.
370-386.

[173] Y. Kahana, Numerical modelling of the Head-Related Transfer Function, Ph.D.
dissertation, Institute of Sound and Vibration Research, Faculty of Engineering
and Applied Science, University of Southampton, Southampton, United
Kingdom, 2000.

[174] Y. Kahana, P. A. Nelson, Numerical modelling of the spatial acoustic response
of the human pinna, Journal of Sound and Vibration, vol. 292, n. 1-2, April
2006, pp. 148-178.

[175]Y. Kahana, P. A. Nelson, Boundary element simulations of the transfer
function of human heads and baffled pinnae using accurate geometric models,
Journal of Sound and Vibration, vol. 300, n. 3-5, March 2007, pp. 552-579.

[176] B. F. G. Katz, Boundary element method calculation of individual head-related
transfer function. I. Rigid model calculation, The Journal of the Acoustical
Society of America, vol. 110, n. 5, November 2001, pp. 2440-2448

[177] B. F. G. Katz, Boundary element method calculation of individual head-related
transfer function. II. Impedance effects and comparisons to real
measurements, The Journal of the Acoustical Society of America, vol. 110, n.
5, November 2001, pp. 2449-2455.

[178] B. F. G. Katz, D. R. Begault, Round Robin Comparison of HRTF Measurement
Results: Preliminary Results, The 19th International Conference on Acoustics
(ICA), September 2-7, 2007, Madrid, Spain.

BUPT



BIBLIOGRAFIE 127

[179] R. Greff, B. F. G. Katz, Round Robin Comparison of HRTF Simulation Results:
Preliminary Results, The 123rd Audio Engineering Society Convention,
October 5-8, 2007, New York, New York, USA.

[180] W. Kreuzer, P. Majdak, Z. Chen, Fast multipole boundary element method to
calculate head-related transfer functions for a wide frequency range, The
Journal of the Acoustical Society of America, vol. 126, n. 3, March 2009, pp.
1280-1290.

[181] K. Terai, I. Kakuhari, HRTF calculation with less influence from 3-D modeling
error: Making a physical human head model from geometric 3-D data,
Acoustical Science and Technology, vol. 24, n. 5, September 2003, pp. 333-
334.

[182] P. Fiala, J. Huijssen, B. Pluymers, R. Hallez, W. Desmet, Fast Multipole BEM
Modeling of Head Related Transfer Functions of a Dummy Head and Torso,
The 2010 International Conference on Noise and Vibration Engineering
(ISMA2010), September 20-22, 2010, Leuven, Belgium.

[183] 1. C. B. Torres, M. R. Petraglia, R. A. Tenenbaum, Room Acoustic Auralization:
HRTF Modeling using Wavelet Transforms, The X International Symposium on
Dynamic Problems of Mechanics (DINAME 2003), March 10-14, 2003,
Ubatutba, Brazil.

[184] 1. C. B. Torres, M. R. Petraglia, R. A. Tenenbaum, An efficient wavelet-based
HRTF model for auralization, Acta Acustica united with Acustica, vol. 90, n. 1,
January-February 2004 , pp. 108-120.

[185]J. C. B. Torres, M. R. Petraglia, R. A. Tenenbaum, Low-order modeling and
grouping of HRTFs for auralization using wavelet transforms, The IEEE
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing
(ICASSP '04), May 17-21, 2004, Montreal, Quebec, Canada.

[186]]. C. B. Torres, M. R. Petraglia, R. A. Tenenbaum, Low-order modeling of
head-related transfer functions using wavelet transforms, The 2004
International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS 2004), May 23-26,
2004, Vancouver, Canada.

[187]]. C. B. Torres, M. R. Petraglia, R. A. Tenenbaum, Efficient structure for
auralization using a wavelet-based HRTF model, The 4th IASTED International
Conference on Circuits, Signals and System, November 20-22, 2006 San
Francisco, California, USA.

[188] J. C. B. Torres, R. A. Tenenbaum, M. R. Petraglia, Efficient Auralization by
Grouping Directions and Modeling HRTFs Using Wavelets, The XII
International Symposium on Dynamic Problems of Mechanics (DINAME 2007),
February 26-March 2, 2007, Ilhabela, Brazil.

[189] ]. C. B. Torres, M. R. Petraglia, HRTF interpolation in the wavelet transform
domain, 2009 IEEE Workshop on Applications of Signal Processing to Audio
and Acoustics (ASPAA’09), October 18-21, 2009, New Paltz, New York, USA.

[190] 1. Zhang, A non-linear spatial hearing model based on bases pursuit
algorithm, Frontiers of Electrical and Electronic Engineering in China, vol. 2, n.
4, 2007, pp. 388-394.

[191] Z. Liang, B. Xie, A head-related transfer function model for fast synthesizing
multiple virtual sound images, The 20th International Congress on Acoustics
(ICA 2010), August 23-27, 2010, Sydney, Australia.

[192] W. Zhang, T. D. Abhayapala, R. A. Kennedy, Horizontal plane HRTF
reproduction using continuous Fourier-Bessel functions, The Audio
Engineering Society 31st International Conference, June 25-27, 2007,
London, England.

BUPT



128 BIBLIOGRAFIE

[193] W. Zhang, R. A. Kennedy, T. D. Abhayapala, Efficient Continuous HRTF Model
Using Data Independent Basis Functions: Experimentally Guided Approach,
IEEE Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, vol. 17, n. 4,
May 2009, pp. 819-829.

[194] W. Zhang, T. D. Abhayapala, R. A. Kennedy, R. Duraiswami, Insights into
head-related transfer function: Spatial dimensionality and continuous
representation, The Journal of the Acoustical Society of America, vol. 127, n.
4, April 2010, pp. 2347-2357.

[195] K. Zhang, R. A. Kennedy, T. D. Abhayapala, Efficiency evaluation and
orthogonal basis determination in functional HRTF modeling, May 22-27,
2011, Prague, Czech Republic

[196] M. R. Bai, K. Y. Ou, Head-related transfer function (HRTF) synthesis based on
a three-dimensional array model and singular value decomposition, Journal of
Sound and Vibration, vol. 281, n. 3-5, March 2005, pp. 1093-1115.

[197] M. Rothbucher, M. Durkovic, H. Shen, K. Diepold, HRTF customization using
Multiway Array Analysis, The 18th European Signal Processing Conference
(EUSIPCO-2010), August 23-27, 2010, Aalborg, Denmark.

[198] Y. Haneda, S. Makino, Y. Kaneda, N. Kitawaki, Common-Acoustical-Pole and
Zero Modeling of Head-Related Transfer Functions, IEEE Transactions on
Speech and Audio Processing, vol. 7, n. 2, March 1999, pp. 188-196.

[199] E. A. Durant, G. H. Wakefield, Efficient Model Fitting Using a Genetic
Algorithm: Pole-Zero Approximations of HRTFs, IEEE Transactions on Speech
and Audio Processing, vol. 10, n. 1, January 1999, pp. 18-27.

[200] ]J. Zhang, H. Ma, Z. Wu, Optimal approximation of head-related transfer
function’s pole-zero model based on genetic algorithm, Frontiers of Electrical
and Electronic Engineering in China, vol. 1, n. 4, 2006, pp. 455-459.

[201] Ki. Shin, Y. Park, Modeling of non-individualized head-related transfer
functions for nearby sources, The 9th Western Pacific Acoustics Conference
(WESPAC IX 2006), June 26-28, 2006, Seoul, South Korea.

[202] A. Barretto, N. Gupta, Dynamic Modeling of the Pinna for Audio Spatialization,
WSEAS Transactions on Acoustics and Music, vol. 1, January 2004, pp. 77-82.

[203] K. 1. Faller II, A. Barretto, N. Gupta, N. Rishe, Decomposition and Modeling of
Head-Related Impulse Responses for Customized Spatial Audio, WSEAS
Transactions on Signal Processing, vol. 1, 2005, pp. 354-361.

[204] K. 1. Faller II, A. Barreto, N. Gupta, N. Rishe, Enhanced Modeling of Head-
Related Impulse Responses Towards the Development of Customizable Sound
Spatialization, The 4th WSEAS International Conference on Computational
Intelligence, Man-Machine Systems and Cybernetics (CIMMACS '05),
November 17-19, 2005, Miami, Florida.

[205] K. J. Faller II, A. Barreto, N. Gupta, N. Rishe, Accelerated Method for the
Reduced-Parameter Modeling of Head-Related Transfer Functions for
Customizable Spatial Audio, The 5th WSEAS International Conference on
Circuits, Systems, Electronics, Control and Signal Processing (CSECS '06),
November 1-3, 2006, Dallas, Texas.

[206] K. J. Faller II, A. Barreto, N. Gupta, N. Rishe, Time and Frequency
Decomposition of Head-Related Impulse Responses for the Development of
Customizable Spatial Audio Models, WSEAS Transactions on Signal Processing,
vol. 2, 2006, pp. 1465-1472.

[207] K. J. Faller II, A. Barreto, Sampling Rate Impact on the Performance of a
Head-Related Impulse Response Decomposition Method, The 8th WSEAS

BUPT



BIBLIOGRAFIE 129

International Conference on Acoustics & Music: Theory & Applications, June
19-21, 2007, Vancouver, Canada.

[208] N. Gupta, A. Barretto, A Customizable Model of Head-Related Transfer
Functions Based on Pinna Measurements, International Journal of Scientific
and Statistical Computing (I1JSSC), vol. 1, n. 2, 2011, pp. 20-26.

[209] N. H. Adams, Low-Order State-Space Models of Head-Related Transfer
Function Arrays, Technical Report, University of Michigan, Ann Arbor,
Michigan, 2007.

[210] N. H. Adams, A Model of Head-Related Transfer Functions based on a State-
Space Analysis, Ph.D. dissertation, Department of Electrical Engineering,
University of Michigan, Ann Arbor, Michigan, USA, 2008.

[211] N. H. Adams, G. H. Wakefield, State-Space Synthesis of Virtual Auditory
Space, IEEE Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, vol.
16, n. 5, July 2008, pp. 881-890.

[212] T. Xiao, Q. H. Liu, Finite difference computation of head-related transfer
function for human hearing, The Journal of the Acoustical Society of America,
vol. 113, n. 5, May 2003, pp. 2434-2441.

[213] P. Mokhtari, H. Takemoto, R. Nishimura, H. Kato, Comparison of simulated
and measured HRTFs: FDTD simulation using MRI head data, The 123rd Audio
Engineering Society Convention, October 5-8, 2007, New York, New York,
USA.

[214] P. Mokhtari, H. Takemoto, R. Nishimura, Toward HRTF personalization: an
auditory-perceptual evaluation of simulated and measured HRTFs, The 14th
International Conference on Auditory Display (ICAD2008), June 24-27, 2008,
Paris, France.

[215] P. Mokhtari, H. Takemoto, R. Nishimura, H. Kato, Computer Simulation of
HRTFs for Personalization of 3D Audio, The 2008 Second International
Symposium on Universal Communication (ISUC’08), December 15-16, 2008,
Osaka, Japan.

[216] P. Mokhtari, H. Takemoto, R. Nishimura, H. Kato, Acoustic simulation of
KEMAR's HRTFs: verification with measurements and the effects of modifying
head shape and pinna concavity, The 1st International Workshop on the
Principles and Applications of Spatial Hearing (IWPASH 2009), November 11-
13, 2009, Miyagi, Japan

[217] H. Takemoto, P. Mokhtari, H. Kato, R. Nishimura, K. Iida, Pressure distribution
patterns on the pinna at spectral peak and notch frequencies of head-related
transfer functions in the median plane, The 1st International Workshop on the
Principles and Applications of Spatial Hearing (IWPASH 2009), November 11-
13, 2009, Miyagi, Japan

[218] P. Mokhtari, H. Takemoto, R. Nishimura, H. Kato, Acoustic sensitivity to
micro-perturbations of KEMAR’s pinna surface geometry, The 20th
International Congress on Acoustics (ICA 2010), August 23-27, 2010, Sydney,
Australia.

[219] P. Mokhtari, H. Takemoto, R. Nishimura, H. Kato, Pinna sensitivity patterns
reveal reflecting and diffracting surfaces that generate the first spectral notch
in the front median plane, The 36th IEEE International Conference on
Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP2011), May 22-27, 2011,
Prague, Czech Republic.

[220] Z. Wu, T. Weng, W. Wang, T. F. Lo, H. Y. Chan, F. K. Lam, Neural network
model of binaural hearing based on spatial feature extraction of the head
related transfer function, The 20th IEEE Engineering in Medicine and Biology

BUPT



130 BIBLIOGRAFIE

Society Conference (EMBS 1998), October 29-November 1, 1998, Hong Kong,
China.

[221] V. Lemaire, F. Clerot, S. Busson, R. Nicol, V. Choqueuse, Individualized HRTFs
From Few Measurements: a Statistical Learning Approach, The 2005 IEEE
International Joint Conference on Neural Networks (IJCNN '05), July 31-
August 4, 2005, Montreal, Quebec, Canada.

[222] D. F. M. Goodman, R. Brette, Learning to localise sounds with spiking neural
networks, Neural Information Processing Systems Conference 2010 (NIPS
2010), December 6-9, 2010, Vancouver, Canada.

[223] N.-M. Cheung, S. Trautmann, A. Honer, Head-related transfer function
modeling in 3-D sound systems with genetic algorithms, The 1998 IEEE
International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP
1998), May 12-15, 1998, Seattle, Washington, USA.

[224]Y. 1Iwaya, Individualization of head-related transfer functions with
tournament-style listening test: Listening with other’s ears, Acoustical Science
and Technology, vol. 27, n. 6, November 2006, pp. 340-343.

[225] G. Eckel, Immersive Audio-Augmented Environments - The LISTEN Project,
The 5th International Conference on Information Visualization (IV2001), July
25-27, 2001, Los Alamitos, California, USA.

[226] O. Warusfel, LISTEN HRTF Database, 2003,
http://recherche.ircam.fr/equipes/salles/listen/.

[227] V. R. Algazi, R. O. Duda, D. M. Thompson, C. Avendano, The CIPIC HRTF
database, IEEE Workshop on the Applications of Signal Processing to Audio
and Acoustics (WASPAA'01), October 21-24, 2001, Mohonk Mountain House,
New Platz, New York, USA.

[228] W. G. Gardner, K. D. Martin, HRTF measurements of a KEMAR, Journal of the
Acoustical Society of America, vol. 97, n. 6, June 1995, pp. 3907-3908.

[229] V. Larcher, J.-M. Jot, G. Vandernoot, Equalization methods in binaural
technology, The 105th Audio Engineering Society Convention, September 26-
29, 1998, San Francisco, California, USA.

[230] S. Takane, D. Arai, T. Miyajima, K. Watanabe, Y. Suzuki, T. Sone, A database
of Head-Related Transfer Functions in whole directions on upper hemisphere,
Acoustical Science and Technology, vol. 23, n. 3, May 2002, pp. 160-162.

[231] E. Grassi, J. Tulsi, S. Shamma, Measurement of head-related transfer
functions based on the empirical transfer function estimate, The 2003
International Conference on Auditory Display (ICAD2003), July 6-9, 2003,
Boston, Massachusetts, USA.

[232] B. Xie, X. Zhong, D. Rao, Z. Liang, Head-related transfer function database
and its analyses, Science in China Series G: Physics, Mechanics & Astronomy,
vol. 50, n. 3, June 2007, pp.267-280.

[233] S. Hosoe, T. Nishino, K. Itou, K. Takeda, Development of micro-dodecahedral
loudspeaker for measuring head related transfer functions in the proximal
region, IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal
Processing (ICASSP2006), May 14-19, 2006, Toulouse, France

[234] T. Nakado, T. Nishino, K. Takeda, Head-Related Transfer Function
measurement in sagittal and frontal coordinates, Acoustical Science and
Technology, vol. 29, n. 5, September 2008, pp. 335-337.

[235] H. Kayser, S. D. Ewert, J. Anemuller, T. Rohdenburg, V. Hohmann, B.
Kollmeier, Database of Multichannel In-Ear and Behind-the-Ear Head-Related
and Binaural Room Impulse Responses, EURASIP Journal on Advances in

BUPT


http://recherche.ircam.fr/equipes/salles/listen/

BIBLIOGRAFIE 131

Signal Processing, Special Issue on Digital Signal Processing for Hearing
Instruments, vol. 2009, Article ID 298605.

[236] N. Gupta, A. Barreto, M. Joshi, J. C. Agudelo, HRTF Database at FIU DSP Lab,
IEEE International Conference on Acoustics Speech and Signal Processing
(ICASSP2010), March 14-19, 2010, Dallas, Texas, USA.

[237] H. Wierstorf, M. Geier, A. Raake, S. Spors, A Free Database of Head-Related
Impulse Response Measurements in the Horizontal Plane with Multiple
Distances, The 130th Audio Engineering Society Convention, May 13-16,
2011, London, United Kingdom.

[238] M. Maazaoui, Y. Grenier, Romeo-HRTF: A Multimicrophone Head Related
Transfer Functions Database, March 2011.

[239] Acoustics Research Institute, ARI HRTF Database, Austrian Academy of
Sciences, http://www.kfs.oeaw.ac.at/content/view/608/606/, July 2011.

[240] Z. Haraszy, D. G. Cristea, S. Micut, I. Bogdanov, Efficient Algorithm for
Extracting Essential Head Related Impulse Response Data for Acoustic Virtual
Reality Development, The 15th WSEAS International Conference on Systems,
July 14-16, 2011, Corfu Island, Greece.

[241] Z. Haraszy, D. G. Cristea, V. Tiponut, T. Slavici, Improved Head Related
Transfer Function Generation and Testing for Acoustic Virtual Reality
Development, The 14th WSEAS International Conference on Systems, July
22-24, 2010, Corfu Island, Greece.

[242] V. Tiponut, D. Ianchis, M. Basch, Z. Haraszy. Work Directions and New
Results in Electronic Travel Aids for Blind and Visually Impaired People, The
14th WSEAS International Conference on Systems, July 22-24, 2010, Corfu
Island, Greece.

[243] V. Tiponut, D. Ianchis, Z. Haraszy, M. Basch, I. Bogdanov, Work Directions
and New Results in Electronic Travel Aids for Blind and Visually Impaired
People, Journal of WSEAS Transactions on Systems, vol. 9, n. 10, October
2010, pp. 1086-1097.

[244] F. Keyrouz, Y. Naous, K. Diepold, A New Method for Binaural 3-D Localization
Based on HRTFs, The 2006 IEEE International Conference on Acoustics,
Speech and Signal Processing (ICASSP 2006), May 14-19, 2006, Toulouse,
France.

[245] K. Tsujino, W. Kobayashi, T. Onoye, Y. Nakamura, Automated Design of
Digital Filters for 3-D Sound Localization in Embedded Applications, The 2006
IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing
(ICASSP 2006), May 14-19, 2006, Toulouse, France.

[246] R. Nicol, V. Lemaire, A. Bondu, S. Busson, Looking for a relevant similarity
criterion for HRTF clustering: a comparative study, The 120th Audio
Engineering Society Convention, May 20-23, 2006, Paris, France.

[247] L. Wang, F. Yin, Z. Chen, A hybrid compression method for head-related
transfer functions, Applied Acoustics, vol. 70, n. 9, September 2009, pp.
1212-1218.

[248] C. Masterson, S. Adams, G. Kearney, F. Boland, A method for Head Related
Impulse Response simplification, The 17th European Signal Processing
Conference (EUSIPCO 2009), August 24-28, 2009, Glasgow, Scotland.

[249] M. Rothbucher, H. Shen, K. Diepold, Dimensionality Reduction in HRTF by
using Multiway Array Analysis, International Workshop on Human-Centered
Robotic Systems (HCRS 2009), November 19-20, 2009, Bielefeld, Germany.

BUPT


http://www.kfs.oeaw.ac.at/content/view/608/606/

132 BIBLIOGRAFIE

[250] C. Masterson, G. Kearney, F. Boland, HRIR factorisation: A regularized
approach, The 18th European Signal Processing Conference (EUSIPCO 2010),
August 23-27, 2010, Aalborg, Denmark.

[251] T. Papadopoulos, Inverse Filtering for Virtual Acoustic Imaging Systems, Ph.D.
dissertation, Institute of Sound and Vibration Research, Faculty of
Engineering, Science and Mathematics, University of Southampton,
Southampton, United Kingdom, 2006.

[252] 1. S. Abel, S. H. Foster, Measuring HRTFs in a Reflective Environment, 2nd
International Conference on Auditory Displays (ICAD'94), November 7-9,
1994, Santa Fe, New Mexico, USA.

[253] S. Takane, K. Abe, S. Sato, Acquisition of individual HRTFs from measured
transfer functions in ordinary sound field, The Japan-China Joint Conference of
Acoustics 2007 (JCA2007), June 4-7, 2007, Sendai, Japan.

[254] S. Takane, M. Nabatame, K. Abe, K. Watanabe, S. Sato, Subjective evaluation
of HRIRs linearly predicted from impulse responses measured in ordinary
sound field, AES Japan Section Conference in Osaka, July 25-26, 2008,
Fukushima, Osaka, Japan.

[255] S. Takane, Some further investigations on estimation of HRIRs from impulse
responses acquired in ordinary sound field, The 127th Audio Engineering
Convention, October 9-12, 2009, New York, USA.

[256] S. Takane, Estimation of HRIRs from impulse responses measured in ordinary
sound field, International Workshop on the Principles and Applications of
Spatial Hearing 2009 (IWPASH 2009), November 11-13, 2009, Zao, Miyagi,
Japan.

[257]1 Q. Ye, Q. Dong, Y. Zhang, X. Li, Fast Head-Related Transfer Function
Measurement in Complex Environments, 20th International Congress on
Acoustics (ICA 2010), August 23-27, 2010, Sydney, Australia.

[258] M. Durkovic, F. Sagstetter, K. Diepold, HRTF Measurements With Recorded
Reference Signal, The 129th Audio Engineering Society Convention, November
4-7, 2010, San Francisco, California, USA.

[259] S. Spors, H. Wierstorf, J. Ahrens, Interpolation and Range Extrapolation of
Head-Related Transfer Functions using Virtual Local Wave Field Synthesis, The
130th Audio Engineering Convention, May 13-16, 2011, London, United
Kingdom.

[260] Gy. Wersényi, Measurement system upgrading for more precise measuring of
the Head-Related Transfer Functions, The 29th International Congress and
Exhibition on Noise Control Engineering (InterNoise 2000), August 27-30,
2000, Nice, France.

[261] S. Fontana, A. Farina, Y. Grenier, A System for Rapid Measurement and Direct
Customization of Head Related Impulse Responses, The 120th Audio
Engineering Society Convention, May 20-23, 2006, Paris, France.

[262] D. R. Begault, M. Godfroy, J. D. Miller, A. Roginska, M. R. Anderson, E. M.
Wenzel, Design and verification of HeadZap, a semi-automated HRIR
measurement system, The 120th Audio Engineering Society Convention, May
20-23, 2006, Paris, France.

[263] P. Plaskota, P. Pruchnicki, Practical aspects of using HRTF measuring device,
Archives of Acoustics, vol. 31, n. 4, 2006, pp. 439-444.

[264] K. Fukudomea, T. Suetsugub, T. Ueshinb, R. Idegamib, K. Takeya, The fast
measurement of head related impulse responses for all azimuthal directions
using the continuous measurement method with a servo-swiveled chair,
Applied Acoustics, vol. 68, n. 8, August 2007, pp. 864-884.

BUPT



BIBLIOGRAFIE 133

[265] Gy. Wersényi, Localization in a HRTF-based Minimum Audible Angle Listening
Test on a 2D Sound Screen for GUIB Applications, The 115th Audio
Engineering Society Convention, October 10-13, 2003, New York, New York,
USA.

[266] M. Pec, M. Bujacz, P. Strumitto, Personalized head related transfer function
measurement and verification through sound localization resolution, The 15th
European Signal Processing Conference (EUSIPCO 2007), September 3-7,
2007, Poznan, Poland.

[267] S. Sima, HRTF Measurements and Filter Design for a Headphone-Based 3D-
Audio System, Department of Computer Science, Faculty of Engineering and
Computer Science, Hamburg University of Applied Sciences, Hamburg,
Germany, 2008.

[268] F. Volk, M. Straubinger, L. Roalter, H. Fastl, Measurement of Head Related
Impulse Responses for Psychoacoustic Research, The 35th German Annual
Conference on Acoustics (NAG/DAGA 2009), March 23-26, 2009, Rotterdam,
Netherlands.

[269]Y. Lee, Y. Park, Y. Park, Newly Designed HRTF Measuring, International
Conference on Control, Automation and Systems 2009. August 18-21, 2009,
Fukuoka International Congress Center, Japan.

[270] D. S. Brungart, G. Romigh, B. D. Simpson, Rapid Collection of HRTFs and
Comparison to Free-Field Listening, The 1st International Workshop on the
Principles and Applications of Spatial Hearing 2009 (IWPASH 2009),
November 11-13, 2009, Zao, Miyagi, Japan.

[271] M. Zhang, W. Zhang, R. A. Kennedy, T. D. Abhayapala, HRTF measurement
on KEMAR manikin, Acoustics 2009, November 23-25, 2009, Adelaide,
Australia.

[272] A. Dobrucki, P. Plaskota, P. Prucknicki, M. Pec, M. Bujacz, P. Strumillo,
Measurement System for Personalized Head-Related Transfer Functions and
Its Verification by Virtual Source Localization Trials with Visually Impaired and
Sighted Individuals, The Journal of the Audio Engineering Society, vol. 58, n.
9, September 2010, pp. 724-738.

[273] D. N. Zotkin, R. Duraiswami, E. Grassi, N. A. Gumerov. Fast head-related
transfer function measurement via reciprocity, The Journal of the Acoustical
Society of America, vol. 120, n. 4, October 2006, pp. 2202-2215.

[274] R. Duraiswami, D. N. Zotkin, A. E. O’Donovan, Capturing and Recreating
Auditory Virtual Reality, The 1st International Workshop on the Principles and
Applications of Spatial Hearing 2009 (IWPASH 2009), November 11-13, 2009,
Zao, Miyagi, Japan.

[275] N. Matsunaga, T. Hirahara, Re-examination of HRTF measurement system via
reciprocity, The 1st International Workshop on the Principles and Applications
of Spatial Hearing 2009 (IWPASH 2009), November 11-13, 2009, Zao, Miyagi,
Japan.

[276] N. Matsunaga, T. Hirahara, Fast near-field HRTF measurements using
reciprocal method, The 20th International Congress on Acoustics (ICA 2010),
August 23-27, 2010, Sydney, Australia.

[277] N. Matsunaga, T. Hirahara, Reexamination of fast head-related transfer
function measurement by reciprocal method, Acoustical Science and
Technology, vol. 31, n. 6, November 2010, pp. 414-416.

[278] K. A. 1. Riederer, Part Illa: Effect of microphone position changes on blocked
cavum conchae head-related transfer functions, The 18th International
Congress on Acoustics (ICA 2004), April 4-9, 2004, Kyoto, Japan.

BUPT



134 BIBLIOGRAFIE

[279] K. A. ]. Riederer, Repeatability analysis of head-related transfer function
measurements, The 105th Audio Engineering Society Convention, September
26-29, 1998, San Francisco, California, USA.

[280] K. A. J. Riederer, Computational quality assessment of HRTFs, The 10th
European Signal Processing Conference (EUSIPCO2000), September 5-8,
2000, Tampere, Finland.

[281] 1. D. Miller, HRTF Error Analysis using Spectral Power Ratios, Technical
Report, Stanford University, 2001.

[282] Andrea Electronics Corporation, Pureaudio USB-SA Hi-Fidelity External USB
Sound Card Spec Sheet, 2011,
http://www.andreaelectronics.com/pdf files/ProductSpecs/USB-SASpec.pdf.

[283] F. L. Wightman, D. J. Kistler, S. H. Foster, J. Abel, A Comparison of Head-
Related Transfer Functions Measured Deep in the Ear Canal and at the Ear
Canal Entrance, The 18th Midwinter Meeting of the Association for Research in
Otolaryngology, 1995, St. Petersburg Beach, Florida, USA.

[284] H. Moller, M. F. Sorensen, D. Hammershoi, C. B. Jensen, Head-Related
Transfer Functions of Human Subjects, The Journal of the Audio Engineering
Society, vol. 43, n. 5, May 1995, pp. 300-321.

[285] T. Ajdler, C. Faller, L. Sbaiz, M. Vetterli, Interpolation of the Head Related
Transfer Functions Considering Acoustics, the 118th Audio Engineering
Society Convention, May 28-31, 2005, Barcelona, Spain.

[286] J. Breebaart, F. Nater, A. Kohlrausch, Spectral and Spatial Parameter
Resolution Requirements for Parametric, Filter-Bank-Based HRTF Processing,
The Journal of the Audio Engineering Society, vol. 58, n. 3, March 2010, pp.
126-140.

[287] B. F. G. Katz, Acoustic absorption measurement of human hair and skin within
the audible frequency range, The Journal of the Acoustical Society of America,
vol. 108, n. 5, November 2000, pp. 2238-2242

[288] B. E. Treeby, The Effect of Hair on Human Sound Localization Cues, Ph.D
dissertation, Centre for Acoustics, Dynamics and Vibration, School of
Mechanical Engineering, The University of Western Australia, Perth, Western
Australia, Australia, 2007.

[289] M. Itokazu, K. Watanabe, K. Ozawa, Individual equalization in binaural
reproduction of a reverberant sound field, Acoustical Science and Technology,
vol. 30, n. 1, January 2009, pp. 25-32.

[290] S. Mdller, P. Massarani, Transfer-Function Measurement with Sweeps, The
Journal of the Audio Engineering Society, vol. 49, n. 6, June 2001, pp. 443-
471.

[291] G.-B. Stan, J.-]J. Embrechts, D. Archambeau, Comparison of Different Impulse
Response Measurement Techniques, The Journal of the Audio Engineering
Society, vol. 50, n. 4, April 2002, pp. 249-262.

[292] A. Farina, Advancements in impulse response measurements by sine sweeps,
The 122nd Audio Engineering Society Convention, May 5-8, 2007, Vienna,
Austria.

[293] P. Majdak, P. Balazs, B. Laback, Multiple Exponential Sweep Method for Fast
Measurement of Head-Related Transfer Functions, The Journal of the Audio
Engineering Society, vol. 55, n. 7-8, July-August 2007, pp. 623-637.

[294] A. Farina, Silence Sweep: a novel method for measuring electro-acoustica
devices, The 106th Audio Engineering Society Convention, May 7-10, 2009,
Munich, Germany

BUPT


http://www.andreaelectronics.com/pdf_files/ProductSpecs/USB-SASpec.pdf

BIBLIOGRAFIE 135

[295] Cs. Huszty, S. Sakamoto, Time-domain sweeplets for acoustic measurements,
Applied Acoustics, vol. 71, n. 10, October 2010, pp. 979-989.

[296] F. L. Wightman, D. J. Kistler, The dominant role of low-frequency interaural
time differences in sound localization, The Journal of the Acoustical Society of
America, vol. 91, n. 3, March 1992, pp. 1648-1661.

[297] E. 1. Berdahl, J. O. Smith, Transfer function measurement toolbox, June 2007,
http://ccrma.stanford.edu/realsimple/imp meas/.

[298] P. Zahorik, Limitations in using Golay codes for head-related transfer function
measurement, The Journal of the Acoustical Society of America, vol. 107, n.
3, March 2000, pp. 1793-1796.

[299] S. van de Par, J. Breebaart, M. McKinney, An automatic equalization algorithm
for audio, The 8th International Conference on Music Information Retrieval
(ISMIR 2007), September 23-27, 2007, Vienna, Austria.

[300] C. I. Cheng, G. H. Wakefield, Introduction to Head-Related Transfer Functions
(HRTF’s): Representations of HRTF’s in Time, Frequency, and Space, The
Journal of the Audio Engineering Society, vol. 49, n. 4, April 2001, pp. 231-
249.

[301] H. Viste, Binaural Localization and Separation Techniques, Ph.D dissertation,
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausanne, Switzerland, 2004.
[302] J. Mouba, S. Marchand, A Source Localization-Separation-Respatialization
System Based on Unsupervised Classification of Interaural Cues, The 9th
International Conference on Digital Audio Effects (DAFx06), September 18-20,

2006, Montreal, Canada.

[303] X. L. Zhong, B. Xie, A Novel Method of Interaural Time Difference Based on
Spatial Fourier Analysis, Chinese Physics Letters, vol. 24, n. 5,May 2007, pp.
1313-1316.

[304]J. Nam, J. S. Abel, J. O. Smith III, A Method for Estimating Interaural Time
Difference for Binaural Synthesis, The 125th Audio Engineering Society
Convention, October 2-5, 2008, San Francisco, California, USA.

[305] P. Parhizkari, Binaural Hearing-Human Ability of Sound Source Localization,
M.Sc. thesis, Department of Signal Processing, School of Engineering,
Blekinge Institute of Technology, Sweden, 2008

[306] A. Lindau, J. Estrella, S. Weinzierl, Individualization of dynamic binaural
synthesis by real time manipulation of the ITD, The 128th Audio Engineering
Society Convention, May 22-25, 2010, London, United Kingdom.

[307] A. Farina, Simultaneous Measurement of Impulse Response and Distortion
with a Swept-Sine Technique, The 108th Audio Engineering Society
Convention, February 19-22, 2000, Paris, France.

[308] K. A. J. Riederer, Part Va: Effect of Head Movements on Measured Head-
Related Transfer Functions, 18th International Congress on Acoustics (ICA
2004), April 4-9, 2004, Kyoto, Japan

[309] T. Hirahara, D. Morikawa, M. Otani, Effect of Head Movement in HRTF
Measurements, The 1st International Workshop on the Principles and
Applications of Spatial Hearing 2009 (IWPASH 2009), November 11-13, 2009,
Zao, Miyagi, Japan.

[310] T. Hirahara, H. Sagara, 1. Toshima, M. Otani, Head movement during head-
related transfer function measurement, Acoustical Science and Technology,
vol. 31, n. 2, March 2010, pp. 165-171

[311] D. Hammershoi, H. Moller, Sound transmission to and within the human ear
canal, The Journal of the Acoustical Society of America, vol. 100, n. 1, July
1996, pp. 408-427.

BUPT


http://ccrma.stanford.edu/realsimple/imp_meas/

136 BIBLIOGRAFIE

[312] V. R. Algazi, C. Avendano, D. Thompson, Dependence of Subject and
Measurement Position in Binaural Signal Acquisition, The Journal of the Audio
Engineering Society, vol. 47, n. 11, November 1999, pp. 937-947.

[313] F. Wickelmaier, S. Choisel, Selecting participants for listening tests of
multichannel reproduced sound, The 118th Audio Engineering Society
Convention, May 28-31, 2005, Barcelona, Spain.

[314] R. Martin, K. McAnally, Interpolation of Head-Related Transfer Functions,
Technical Report, DSTO-RR-0323, Air Operations Division, Defence Science
and Technology Organisation, Australia, 2007.

[315] L. W. P. Biscainho, F. P. Freeland, P. S. R. Diniz, Using inter-positional
transfer functions in 3D-sound, The 2002 IEEE International Conference on
Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP2002), May 13-17, 2002,
Orlando, Florida, USA.

[316] F. P. Freeland, L. W. P. Biscainho, P. S. R. Diniz, Efficient HRTF Interpolation
in 3D Moving Sound, The AES 22nd International Conference on Virtual,
Synthetic and Entertainment Audio, June 15-17, 2002, Espoo, Finland.

[317] F. P. Freeland, L. W. P. Biscainho, P. S. R. Diniz, Interpositional Transfer
Function for 3D-Sound Generation, The Journal of the Audio Engineering
Society, vol. 52, n. 9, September 2004, pp. 915-930.

[318] F. P. Freeland, L. W. P. Biscainho, P. S. R. Diniz, Interpolation of Head-Related
Transfer Functions (HRTFs): A Multi-Source Approach, The 12th European
Signal Processing Conference (EUSIPCO2004), September 6-10, 2004, Viena,
Austria.

[319] F. P. Freeland, L. W. P. Biscainho, P. S. R. Diniz, HRTF Interpolation Through
Direct Angular Parameterization, The 2007 IEEE International Symposium on
Circuits and Systems (ISCAS 2007), May 27-30, 2007, New Orleans, Los
Angeles, USA.

[320] T. Ajdler, L. Sbaiz, M. Vetterli, Plenacoustic function on the circle with
application to HRTF interpolation, The 2005 IEEE International Conference on
Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP2005), March 19-23, 2005,
Philadelphia, Pennsylvania, USA.

[321]T. Ajdler, C. Faller, L. Sbaiz, M. Vetterli, Sound Field Analysis along a Circle
and Its Applications to HRTF Interpolation, The Journal of the Audio
Engineering Society, vol. 56, n. 3, March 2008, pp. 156-175.

[322] K. Watanabe, S. Takane, Y. Suzuki, Interpolation of Head-Related Transfer
Functions based on the Common-Acoustical-Pole and Residue model,
Acoustical Science and Technology, vol. 24, n. 5, September 2005, pp. 335-
337.

[323] K. Watanabe, S. Takane, Y. Suzuki, A Novel Interpolation Method of HRTFs
Based on the Common-Acoustical-Pole and Zero Model, Acta Acustica United
with Acustica, vol. 91, n. 6, November-December 2005, pp. 958-966.

[324] R. Duraiswami, D. N. Zotkin, N. A. Gumerov, Interpolation and range
extrapolation of HRTFs, The IEEE International Conference on Acoustics,
Speech, and Signal Processing (ICASSP '04), May 17-21, 2004, Montreal,
Quebec, Canada.

[325] R. Duraiswami, V. C. Raykar, The manifolds of spatial hearing, The 2005 IEEE
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing
(ICASSP2005), March 19-23, 2005, Philadelphia, Pennsylvania, USA.

[326] J. W. Scarpaci, H. S. Colburn, Principal Components Analysis Interpolation of
HRTF's Using Locally Chosen Basis Functions, The Journal of the Acoustical
Society of America, vol. 117, n. 4, pt. 2, April 2005, pp. 2561-2562

BUPT



BIBLIOGRAFIE 137

[327] B. Xie, Spatial interpolation of HRTFs and signal mixing for multichanne
surround sound, Chinese Journal of Acoustics, vol. 25, n. 4, 2006, pp. 330-
341.

[328] S. Hwang, Y. Park, Time delay estimation from HRTFs and HRIRs, The 8th
International Conference on Motion and Vibration Control (MOVIC 2006),
August 27-30, 2006, Daejeon, South Korea.

[329] F. Keyrouz, K. Diepold, A novel biologically inspired neural network solution
for robotic 3D sound source sensing, Soft Computing, vol.12, n. 7, May 2008,
pp. 721-729.

[330] F. Keyrouz, K. Diepold, A New HRTF Interpolation Approach for Fast Synthesis
of Dynamic Environmental Interaction, The Journal of the Audio Engineering
Society, vol. 56, n. 1-2, January 2008, pp. 28-35.

[331] L. Wang, F. Yin, Z. Chen, An indirect interpolation method for Head-Related
Transfer Function pole-zero models, Acoustical Science and Technology, vol.
29, n. 5, September 2008, pp. 329-331.

[332] L. Wang, F. Yin, Z. Chen, Head-related transfer function interpolation through
multivariate polynomial fitting of principal component weights, Acoustical
Science and Technology, vol. 30, n. 6, November 2008, pp. 395-403.

[333] L. Chen. H. Hu, Z. Wu, Head-Related Impulse Response Interpolation in
Virtual Sound System, The 4th International Conference on Natura
Computation (ICNC '08), October 18-20, 2008, Jinan, Shandong, China.

[334] 1. C. B. Torres, M. R. Petraglia, HRTF Interpolation in the Wavelet Transform
Domain, 2009 IEEE Workshop on Applications of Signal Processing to Audio
and Acoustics (ASPAA’09), October 18-21, 2009, New Paltz, New York, USA.

[335] R. Nishimura, H. Kato, N. Inoue, Interpolation of head-related transfer
functions by spatial linear prediction, The 2009 IEEE International Conference
on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP 2009), April 19-24,
2009, Taipei, Taiwan.

[336] H. Qinghua, F. Yong, Interpolation of head-related transfer functions using
spherical fourier expansion, Journal of Electronics (China), vol. 26, n. 4, July
2009, pp. 571-576.

[337] G. H. M. de Sousa, M. Queiroz, Two approaches for HRTF interpolation, The
12th Brazilian Symposium on Computer Music (SBCM 2009), September 7-9,
2009, Recife, Brazil.

[338] Y. Iwaya, W. Sato, T. Okamoto, M. Otani, Y. Suzuki, Interpolation method of
head-related transfer functions in the z-plane domain using a common-pole
and zero model, The 20th International Congress on Acoustics (ICA 2010),
August 23-27, 2010, Sydney, Australia.

[339] V. Tiponut, C.-D. Caleanu, Retele neuronale. Arhitecturi si algoritmi (Editura
Politehnica, 2002).

[340] Z. Haraszy, D. lanchis, V. Tiponut, Generation of the Head Related Transfer
Functions Using Artificial Neural Networks, The 13th WSEAS Internationa
Conference on CIRCUITS, July 22-24, 2009, Rodos Island, Greece.

[341] Z. Haraszy, S. Micut, V. Tiponut, T. Slavici, Multi-Subject Head Related
Transfer Function Generation using Artificial Neural Networks, The 14th
WSEAS International Conference on SYSTEMS, July 22-24, 2010, Corfu
Island, Greece.

[342] Z. Haraszy, D. Ianchis, V. Tiponut, Acoustic Virtual Reality Generation with
Head Related Transfer Function Visualization, Sesiunea de comunicari
stiintifice "Doctor ETC 2009”, September 24-25, 2009, Timisoara, Romania.

BUPT



138 BIBLIOGRAFIE

[343] X.-Y. Zeng, S.-G. Wang, L.-P. Gao, A hybrid algorithm for selecting head-
related transfer function based on similarity of anthropometric structures,
Journal of Sound and Vibration, vol. 329, n. 19, September 2010, pp. 4093-
4106.

[344] K.-S. Lee, S.-P. Lee, A Relevant Distance Criterion for Interpolation of Head-
Related Transfer Functions, IEEE Transactions on Audio, Speech, and Singal
Processing, vol. 19, n. 6, August 2011, pp. 1780-1790.

[345] J.-M. Jot, V. Larcher, O. Warusfel, Digital signal processing issues in the
context of binaural and transaural stereophony, The 98th Audio Engineering
Society Convention, February 25-28, 1995, Paris, France.

[346] D. Pralong, S. Carlile, Generation and Validation of Virtual Auditory Space, In
S. Carlile (Ed.), Virtual Auditory Space: Generation and Applications, 4
(Austin: R. G. Landes Company, 1996, 109-151).

[347] E. H. A. Langendijk, A. W. Bronkhorst, Fidelity of three-dimensional-sound
reproduction using a virtual auditory display, The Journal of the Acoustical
Society of America, vol. 107, n. 1, January 2000, pp. 528-537.

[348] Z. Scharer, A. Lindau, Evaluation of Equalization Methods for Binaural Signals,
The 126th Audio Engineering Society Convention, May 7-10, 2009, Munich,
Germany.

[349] R. Nishimura, P. Mokhtari, H. Takemoto, H. Kato, Headphone Calibration for
3D-Audio Listening, The 3rd International Universal Communication
Symposium (IUCS’09), December 3-4, 2009, Tokyo, Japan.

[350] F. Brinkmann, A. Lindau, On the effect of individual headphone compensation
in binaural synthesis, 36. Deutsche Jahrestagung fiir Akustik (DAGA 2010),
March 15-18, 2010, Berlin, Germany.

[351] R. Nishimura, H. Kato, P. Mokhtari, H. Takemoto, Effects of headphone
calibration functions on subjective impressions of spatial sound, The 20th
International Congress on Acoustics (ICA 2010), August 23-27, 2010, Sydney,
Australia.

[352] A. Lindau, F. Brinkmann, Perceptual evaluation of individual headphone
compensation in binaural synthesis based on non-individual recordings, The
3rd ISCA/DEGA Tutorial and Research Workshop on Perceptual Quality of
Systems, September 6-8, 2010, Bautzen, Germany.

[353] D. Pralong, S. Carlile, The role of individualized headphone calibration for the
generation of high fidelity virtual auditory space, The Journal of the Acoustical
Society of America, vol. 100, n. 6, December 1996, pp. 3785-3793

[354] D. Schonstein, L. Ferre, B. F. G. Katz, Comparison of headphones and
equalization for virtual auditory source localization, Acoustics’08 Paris, June
29-July 4, 2008, Paris, France

[355] H. Moller, C. Jensen, D. Hammershoi, M. Sorensen, Transfer Characteristics of
Headphones Measured on Human Ears, The Journal of the Audio Engineering
Society, vol. 43, n. 4, April 1995, pp. 203-217.

[356] W. L. Martens, Individualized and generalized earphone correction filters for
spatial sound reproduction, The 2003 International Conference on Auditory
Display (ICAD2003), July 6-9, 2003, Boston, Massachusetts, USA.

[357] A. Kulkarni, H. S. Colburn, Variability in the characterization of the headphone
transfer-function, The Journal of the Acoustical Society of America, vol. 107,
n. 2, February 2000, pp. 1071-1074.

[358] S. Hwang, Y. Park, Y. Park, Analysis on perceptual sensitivity to head-related
impulse responses in the median plane, Journal of Mechanical Science and
Technology, vol. 23, n. 12, December 2009, pp. 3340-3348

BUPT



BIBLIOGRAFIE 139

[359] Texas Instruments, Stellaris LM3S8962 Evaluation Board, User’s Manual.

[360] V. Tiponut, D. Ianchis, Z. Haraszy, T. Slavici, Tehnici de elaborare ale
sistemelor dedicate, Fundatia “Ioan Slavici” Timisoara, ISBN: 978-606-92306-
7-1, 2010.

[361] W. M. Leach, The Class-D Amplifier, In W. M. Leach (Ed.), Introduction to
Electroacoustics and Audio Amplifier Design, Second Edition - Revised Printing
(Kendall/Hunt, 2001).

[362] S. S. Moreno, Class D audio amplifiers: theory and design, Revision A, 2005.

[363] Maxim, Class D Amplifiers: Fundamentals of Operation and Recent
Developments, Application Note 3977.

[364] J. Honda, J. Adams, Class D Audio Amplifier Basics, International Rectifier
Application Note AN-1071, 2008.

[365] J. Guy, Class D Amplifier FAQ, National Semiconductor Corp, 2009.

[366] D. Ianchis, Z. Haraszy, V. Tiponut, Collision Detection Inspired by Locust
Neural System, Sesiunea de comunicari stiintifice “Doctor ETC 2009”,
September 24-25, 2009, Timisoara, Romania.

[367] D. Ianchis, V. Tiponut, S. Popescu, Z. Haraszy, Improved Collision Detection
System Inspired from the Neural Network of the Locust, The 9th IEEE
International Symposium on Intelligent Systems and Informatics (SISY 2011),
September 8-10, 2011, Subotica, Serbia.

[368] N. J. Cotton, A Neural Network Implementation on Embedded Systems, Ph.D.
dissertation, Auburn University, Auburn, Alabama, USA, 2010.

[369] T. Matsumura, N. Iwanaga, T. Onoye, W. Kobayashi, I. Shirakawa, I
Arungsrisangchai, 3D Sound Movement System for Embedded Applications,
The 2005 IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS
2005), May 23-26, 2005, Kobe, Japan.

BUPT



ANEXE

Al. Proiectarea echipamentului prototip

Fig. A1l. Componenta audio a placii experimentale in mediul LTspice IV.
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Fig. A2. Schema electronica a placii experimentale in Altium Designer Summer 09.
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Fig. A3. Cablajul imprimat al placii experimentale - vedere sus.
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Fig. A4. Cablajul imprimat al placii experimentale - vedere jos.
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Fig. A5. Cablajul imprimat al placii experimentale - vedere sus-jos.
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