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l.Introduzione

Le caratteristiche spaziali del suono possono esese binauralmente attraverso la
convoluzione di un segnale acustico di partenzaurancoppia di “funzioni di trasferi-
mento della testa”, o Head-Related Transfer FunstdRTHF). Il segnale stereo che ne
risulta viene riprodotto attraverso cuffie. Pitgsamente, I&HiRTF sono le funzioni di
trasferimento acustiche dalla sorgente sonoramgdano dell'ascoltatore, e dipendono
quindi sia dalla frequenza che dalle coordinateigfiadella sorgente [1]. Misurare le
HRTF di un singolo individuo € costoso in termini dimjgo e risorse. In alternativa si
usano spessHRTF non individuali, misurate su appositi manichinnamisure antro-
pometriche medie, che hanno pero lo svantaggioairesa spaziale meno fedele.

Le tecniche proposte in letteratura per il desigiHHBTF sintetiche possono essere
raggruppate in due famiglie: modelli poli-zeri [#},cui leHRTFvengono approssimate
da filtri razionali di basso ordine, e espansionserie [3], in cui Si cercano rappresenta-
zioni basate su combinazioni lineari di funzionibdise. Seguendo un approccio com-
pletamente diverso, i cosiddetti modelli struttuf4] isolano e modellano tramite strut-
ture filtranti gli effetti di ogni singola compon@nanatomica coinvolta — testa, padi-
glione auricolare (@inng), canale uditivo, spalle/torso — eHdiRTF completa viene co-
struita combinando tutti questi effetti.

Un recente tema di ricerca e quello della persepatione dHRTF per un singolo
soggetto. Molti approcci si basano su espansiosenie nelle quali ogni soggetto puo
auto-regolare i coefficienti della combinazioneshine [5], 0 semplicemente su selezio-
ne diHRTF non-individuali [6]. D'altro canto, I'approccio $&o su modelli strutturali
mostra grandi potenzialita: i parametri dei fiklgsociati a ciascuna componente anato-
mica potrebbero essere stimati da misure antropaetdell’ascoltatore stesso [7].

In questo articolo presentiamo un nuovo approati@ combina il paradigma dei
modelli strutturali con altre tecniche di seleziahdHRTF. Piu precisamente, il nostro
approccio basato su modellazione strutturale mistaMixed Structural Modeling,
MSM), vede |laHRTF complessiva come una combinazione di componentitgtali



41° Convegno Nazionale AIA

che possono essere sia sintetiche che misuraggtdfambi i casi queste possono essere
personalizzate a partire da dati antropometricividdali, i quali vengono usati o per
determinare i valori dei parametri dei modelli, @ [gelezionare una specifica compo-
nente acustica all'interno di un database di rigpakimpulso.

2. Modédli strutturali misti per HRTF

Nel suo significato comunemente accettato, la define di "head-related transfer
function” indica la funzione di trasferimento comial correlata a tutto il corpo, che
comprende anche gli effetti acustici di parti defpo diverse dalla testa. Sulla base di
guesta osservazione, vengono introdotte due ulteledinizioni.

Def. 1 Unahead-related transfer function parziafpHRTF contiene informazioni
acustiche misurate isolando specifiche parti dgba@des., relative al contributo del solo
orecchio esterno) oppure stimate mediante tecnX®E atte alla decomposizione di
HRTF misurate [8].

Def. 2 Unahead-related transfer function sintetica e parzigf RTF) contiene le
informazioni acustiche relative a specifiche pdei corpo siano esse modellate o0 com-
putazionalmente generate attraverso simulaziorstatie.

L'approccio presentato in questo articolo ha cobiettivo la costruzione di un mo-
dello strutturale completamente personalizzabileaatrso successivi raffinamenti,
avendo come punto di partenza una seleziop#l&TFregistrate e come punto di arri-
vo un modello di filtri totalmente sintetico. | g@ggi intermedi comprendono alcune
tra le possibili combinazioni giHRTFselezionate e componenti sintetiche.

SiaHRTF il set individuale dHRTF per un soggetto L'approccio di modellazione
strutturale mista qui proposto fornisce una poks#gbprossimazione,

HRTF;, tale che

HRTFE, V& HRTF,.

Tale approssimazione e costruita collegaNdoomponenti, ovvero |8l pHRTFre-
lative a diverse parti del corpo. Nei modelli gineali, N tipicamente € uguale a 3 (le
componenti di testa, spalle/torso e orecchio), mestp numero é relazionato a quali e
guante di queste componenti vengano consideraiasiuili (ad esempio in unbdlRTF
completaN = 1), oppure ulteriormente separate (es. conaglie€l possono essere mo-
dellati separatamente) o estese supportando comp@ggiuntive (ad esempio, il con-
tributo del canale uditivo o la risposta delle eyfelementi anch'essi strettamente corre-
lati all’antropometria).

Ogni componente puo essere scelta all'internaediifferenti raggruppamenti:

1) componenti individuali (IpHRTFdel soggetta);
2) componenti selezionate (IRTFdi soggetti diversi dg;
3) componenti modellate (lBFRTF  sintetizzate).

L'approssimaziong& RT F; includeraS componenti selezionatecomponenti individuali
e M componenti modellate:

S I M
HRTF; = @pHRTFS; ® @pHRTFik ® @pHRTka
(1) k=1 k=1 k=1

coni,sds,mOM el +S + M =N, dove:
S e M rappresentano le collezioni di soggetti e modedlr cui almeno una
pHRTFo unapE RTF sia disponibile;
® e l'operatore che si riferisce ad una rappresiemaz filtri, € pud identificare
una connessione in serie o in parallelo;
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s eix indicano la k-esima componente parziale rispetisate per un soggetse
per il soggetta presi in considerazione;
m € la k-esima componente modellata.
Le componenti selezionate in (1) sono in generalsaitoinsieme dN componenti
scelte in base al seguente criterio di ottimizzagio

) {sp}={seS-{i},k=1,..,N| s, minimizes e}, }.

dove:
Srappresenta una data tecnica di selezione;
e° & l'errore di selezione associato alla componeesima.

Come caso particolare, pgr= M =0 el = N si ottiene |&HRTFindividuale misurata:

o I
HRTF;=HRTF; = @pHRTFik.
(3) k=1

Adottando diverse combinazioni 8j 1 e M, il nostro formalismo puo descrivere al-
tre casistiche rilevanti e gia proposte nella plecge letteratura scientifica:

e S=N=1,1=M= 0 e utilizzo di un soggetto generisoutilizzo indiscri-
minato diHRTF non individuali (ad esempio, quando sono dispdinsioia-
mente IeHRTFdi un manichino).

¢« S=N=1,1=M = 0 e utilizzo di un sogget® che minimizza un dato erro-
re di selezione: selezioneldRTF[6].

e M=N-=1,1=S=0 e utilizzo di un modellon che minimizza un dato er-
rore di modellazione: modellazione IHRTF senza decomposizione struttu-
rale [2].

e M=N=3,1=S =0 e utilizzo di modelli personalizzaty per ogni compo-
nente: modellazione strutturale R TF [4].

L'obiettivo dell'approccio MSM e duplice:
1. eliminare progressivamente tutte le componentiipkindividuali, cioel = 0 e

S+M=N

2. fornire tecniche affidabili per la modellazioneadezione dpHRTF e valutarne
le combinazioni con l'obiettivo di ottenere un midmlstrutturale completo.
In definitiva, la soluzione ottimale corrispondecakoM =N, | =S =0:

—_— M —
HRTF; = ® pHRTF,,,..
() k-1 ’“

Il processo di ricerca verso tale obiettivo consaden ampio gruppo di candidati tra
gli MSM, ciascuno descritto da un insieme di par@imka figura 1 schematizza il flus-
so di lavoro che determina lo sviluppo di uno sipeziMSM all'interno dello spazio di
tutte le possibili istanze del modello. Date ldezxibni .Se M, assieme ad un insieme di
soggetti di prova le cUHRTF siano note, la procedura di valutazione in figiaraisce
il "migliore MSM", vale a dire la migliore combinene tra componenti modellate e se-
lezionate.
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lpHRTFik lHRTFi

pHRTF N k-th component full-model
SYNTHESIS EVALUATION EVALUATION
) : :
i-th | o _,: st .mt E
subject e n kK i Mysm
! k H best mixed
Y 1
MIXED |«
SE':’_';EIIFON i» STRUCTURAL |€ —
D MODEL € HRTFi

Figura 1 — Tipico flusso di lavoro verso la ricediain modello strutturale misto.

Una procedura di valutazione in due fasi, compdatana prima valutazione di ogni
singola componente ed una del modello nella s@wenta, guida I'esclusione di alcune
istanze e di alcune combinazioni di componentiu¢ garametri di valutazione fonda-
mentali che vengono considerati nella prima fas®so

e accuratezzax LI [0, 1], definita come la correlazione tra le periance di
localizzazione della singofgHRTFselezionata, modellata o individuale;

» praticita 4« U [0, 1], che misura la facilita di gestione del rathd o della
procedura di selezione attraverso l'utilizzo digraetri individuali.

Per semplicita, I'accuratezza puo essere misusatsa dimensionalita ridotta nello
spazio di localizzazione (ad esempio, per I'orexthrrore di localizzazione puo essere
stimato solo sul piano mediano). Questi due panardine definiscono l'efficienza
n, =a A di mpreso in considerazione, da cui ci si propondtinezzare

{mp} = {m e M,k =1,..., N| m) maximizes 77k}-

(5)

Il candidatam, & quindi confrontato con il candidega Ses, fornisce un'accuratez-
za maggiore verra scelto cork@sima componente, altrimenti si scegli®fa Succes-
sivamente, la valutazione completa del modello gede migliori soluzioni per ogrk-
esima componente strutturale in modo da testareffgtiti della combinazione e I'orto-
gonalita dei modelli all'interno di una scena vate: tridimensionale che comprenda tut-
to lo spazio attorno all'ascoltatore. Vengono quiurtdizzati gli stessi criteri di valuta-
zione impiegati nella procedura per la componemgo$a, determinandaysy, 0ssia la
correlazione tra le performance di localizzaziondobgle delle risultanti
HRTF;eHRTF, e

N
Mssu = H Ak-
(6) k=1

La massimizzazione dj,,sy = AysuAwsy 9uida quindi il processo di combinazione
per ogni successiva versione di MSM.
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3. HRTF parziali ed esempi di MSM

Il fattore chiave che rende possibile la progettazidi MSM sta nel fatto che gli in-
dicatori spaziali per la localizzazione del suommsgano essere classificati a seconda
della componente strutturale che li introduce. Adicoordinata polare (azimdf ele-
vazioneg e distanza) corrispondono infatti uno o piu indicatori dommiaassociati ad
una specifica parte del corpo e in un dato intéo\dilfrequenze. In particolare,

- gliindicatori di azimut e distanza sono asso@#é testa a qualsiasi frequenza;

- gliindicatori di elevazione alle alte frequenze@s@ssociati alla pinna;

- gliindicatori di elevazione alle basse frequeraeosassociati a torso e spalle.

Di conseguenza, risulta naturale considerare iritutii di testa, pinna e torso come
essenzialmente ortogonali, da trattare separataneetimbinare linearmente. Forniamo
ora due semplici esempi di approccio strutturalstonnei quali tali componenti struttu-
rali vengono considerate separatamente e selegidaain database o modellate.

1. Esempio #1

Nella figura 2(d) sono riportate le risposte di a@zpa relative all'orecchio destro di
un manichino KEMAR [9] senza padiglioni auricolgpinnales$, nel piano orizzontale
e fino a 5 kHz. Il range considerato per 'azimud & [-80°, 80°], doved > 0O corri-
sponde all’emisfero destro (e quindi la zona ipeik@e). Nella figura si puo facilmente
riconoscere il diverso comportamento delle rispostguesta zona, nella quale le rifles-
sioni dovute alle spalle si aggiungono al percalisetto dell’'onda sonora, rispetto alla
zona controlaterale, nella quale i fenomeni di ardcustica e diffrazione intorno alla
testa attenuano in maniera significativa qualsasno in ingresso.
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Figura 2 — HRTF pef = [-80°, 80°], piano orizzontale, orecchio destrg. Risposta

del torso del Soggetto CIPIC 156. (b) Testa sfeiigida. (c) Combinazione
di (a) e (b). (d) Manichino KEMARInnaless

Al fine di approssimare tale comportamento, i ctwitr di testa e spalle nella rispo-
stapinnalesssono trattati separatamente e quindi combinatndtlello sferico con rag-
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gio personalizzato di Algazt al. [10] rappresenta una scelta accreditata rigudrdo i
contributo della testa. Dalle tre dimensioni dédsta KEMAR (larghezzaw, altezzah,
e profonditady) si puo ottenere il raggio ottimag, come

©) aopt = 0.26M, + 0.0Th,, + 0.09, + 3.2 = 8.86. [cm]

Il set diHRTF per la testa sferica viene quindi calcolato comglil] fissando tale
valore diagy Oltre cher = 1 m. Le risposte risultanti sono riportate nellgufa 2(b),
dove possiamo identificare sia il sostanziale ggadanella zona ipsilaterale che gli ef-
fetti di ombra acustica e diffrazione nella zongpagia. Quest'ultimo effetto e tuttavia
molto meno marcato rispetto alle risposte misudatéferimento, e potrebbe essere at-
tribuito alle ovvie differenze tra una sfera ideala testa del manichino.

Il contributo di spalle e torso € invece estrapplddlle HRTF del Soggetto 156 in-
cluso nel database HRTF CIPIC [12], il cui parametro “shoulder width” (ginezza da
spalla a spalla) piu si avvicina a quello del mhimo KEMAR tra tutti i soggetti pre-
senti. Nonostante la pinna modifichi anche le sdieni dovute alle spalle, il contributo
della stessa alle basse frequenze é trascurabildal® ragione, la risposta del torso —
ovvero le riflessioni sulle spalle — puo esseré¢aisosemplicemente compensando la ri-
sposta allimpulso completa con una versione fia¢stdella stessa (con finestra di
Hann da 1 ms). La risultante risposta in ampiezaaciata nella figura 2(a), mostra una
riflessione principale tra 1 e 2 kHz seguita darfaniche” piu deboli nella zona contro-
laterale.

In questa prima istanza di MSM presa in considerazsi haN = 2, e in particolare
M=1,S=1el=0.Idue contributi sono combinati semplicementdtiplccando tra
di loro le rispettiveHRTF. Il risultato, riportato nella figura 2(c), rivelome il contri-
buto della testa nella zona controlaterale non heasdel tutto la debole riflessione del-
la spalla come invece succedeva nella figura A{ditavia, poiché viene utilizzata una
risposta non individuale, il contributo del tors@eiamente diverso tra una risposta e
l'altra. Tuttavia, la risposta approssimata rieaceeplicare fedelmente sia il notch piu
basso in frequenza che il comportamento complesklla testa. Naturalmente, solo un
test psicoacustico puo certificare I'accuratezztaldi modello, il quale esibisce comun-
que un’elevata praticita: sono infatti sufficiestiltanto quattro quantita antropometri-
che scalari per personalizzarlo.

2. Esempio #2

Le risposte KEMARpinnalessusate per il confronto nel precedente esempioaseng
no ora utilizzate come componente strutturale dnadello piu completo comprenden-
te il contributo acustico dell’'orecchio. In tal cd%biettivo € ricreare [#IRTF comple-
te del manichino KEMAR con orecchie piccole (Sotmé65 del database CIPIC) nella
ragione frontale del piano mediano, ovverosia lgiome nella quale [effetto
dell'orecchio esterno € maggiormente pronunciagj.[1

Le risposte in ampiezza sul piano medianogper[-45°, 45°] dei soggetti KEMAR
pinnalesse completo sono riportati rispettivamente nelgife 3(b) e 3(d). Il confronto
tra questi due grafici evidenzia 'effetto dell’orhio esterno nel piano mediano, il qua-
le maschera letteralmente i contributi di testarsd con i suoi tre principali notch (si-
tuati approssimativamente a 6.5, 9 e 12.5 kHz=a—-45°) e gli andamenti delle riso-
nanze, la piu importante delle quali cade attoirh%kHz per tutte le elevazioni.

Il contributo della pinna € introdotto grazie a apposito modello personalizzabile
basato su due filtypeake tre filtri notch[13]. In questo caso, i parametri dei filtri deri-
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vano da un’analisi dellelRTF del Soggetto 165 [8]. Le funzioni di trasferimertel
modello, riportate nella figura 3(a), riproducoraz@aratamente gli andamenti di picchi e
notch della risposta originale.
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Figura 3 — HRTF pep = [-45°, 45°], piano mediano, orecchio destro. (a)delto di
pinna del Soggetto CIPIC 165 (KEMAR con orecchiocpio). (b) Mani-
chino KEMAR pinnaless (c) Combinazione di (a) e (b). (d) Risposta com-
pleta del Soggetto CIPIC 165.

In questa seconda istanza di M®WE 2, e in particolard = 1,S =0el = 1. Le
HRTF della KEMAR pinnalessvengono combinate con il modello di pinna; il tiato
e il grafico riportato nella figura 3(c). Grazid'ailizzo di contributi individuali — sia
nella loro forma originale che in una forma approsga — le differenze treiRTF ori-
ginali e approssimate sono visivamente minime. @wente, nonostante il presunto
elevatooymsw, I'uso di contributi individuali fa si chaysm vada a zero.

4. Conclusioni

La formulazione MSM descritta in questo articolamette di creare agilmente una
combinazione di risposte acustiche e modelli srifeincorporando e sfruttando tale
eterogeneita. La rigorosa formalizzazione dell'appio MSM favorira 1o sviluppo di
nuovi modelli sintetici dpHRTF, nonché di procedure di selezionepthRTF ottenute
tramite misure acustiche o tramite simulazioni nuohe.

Al fine di migliorare I'accuratezza dei modelli iarmini di localizzazione in uno
spazio 3D, sara necessario valutare il grado digoralita delle diverse componenti
strutturali. Cio implica una estensione dei modaillpHRTFal di fuori della loro com-
ponente spaziale dominante. Esempi rilevanti irstpueenso riguardano: (i) I'estensio-
ne del modello di pinna fuori dal piano median®; linclusione di andamenti dipen-
denti dall'elevazione in risposte di teste nonisker e (iii) uno studio sul comportamen-
to del torso nei limiti di campo vicino.
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Miglioramenti in termini di localizzazione potrelybeessere ottenuti anche incre-
mentando il numero di componenti strutturali. Aérepio, il canale uditivo contribui-
sce ad approssimare la corretta pressione acustibr@pano, in condizioni di ascolto
sia in campo libero che in cuffia. D'altro cantaumento di istanze di modelli struttura-
li misti che richiedano di essere testate promuaog® di modelli uditivi complessi e af-
fidabili, al fine di facilitare I'esclusione sistatica di modelli poco efficienti dHRTF
con la selezione delle istanze migliori.
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