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ABSTRACT

The introduction of spatial audio in multi-party teleconferencing systems create more realistic
and immersive communication environments compared to monaural systems. Moreover, the
introduction of auralization can increase the immersion but at the expenses of a reduced
intelligibility. In this paper, by means of subjective testing, we analyze the influence on user
preferences of some specific auralization processing details (in relation to early echoes and late
reverberation) and a simple near-field HRTF processing. This way, we study a trade-off
between realism and intelligibility in a multi-party teleconferencing system with binaural audio
developed for mobile terminals.

RESUMEN

La introduccién de audio espacial en sistemas de multiconferencia produce entornos de
comunicacién mas realistas e inmersivos que los sistemas monoaurales. Ademas, afiadir
auralizacion puede incrementar la inmersion a costa de reducir la inteligibilidad. En este trabajo,
por medio de varios tests subjetivos, se analiza la influencia de algunos detalles mas
especificos de la auralizacion (en relacién a las primeras reflexiones y reverberacion tardia) y
de un calculo simple de HRTF en campo cercano en la preferencia de los usuarios. Se estudia
asi una solucion de compromiso entre realismo e inteligibilidad en un sistema de
multiconferencia con audio binaural desarrollado para dispositivos moviles.

1. INTRODUCCION

Los servicios de telecomunicacién que permiten celebrar reuniones han mejorado en los
Ultimos afios con sistemas como las multiconferencias. Estas tecnologias se han adoptado
rapidamente en el ambito de los negocios porque permiten ahorrar mucho tiempo y gastos en
viajes [1,2], pero también son Utiles para el publico general. Por esta razén desde hace mucho
tiempo las empresas han estado usando estos servicios a través de la red de telefonia fija.
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Del mismo modo, un terminal mévil también puede usar servicios de multiconferencia [3]. La
primera y mas obvia ventaja es que los usuarios empresariales ganan movilidad fuera de sus
oficinas. Por otra parte, con un sistema de acceso y tarifas adecuado, este servicio puede ser
también atractivo para usuarios particulares (no empresariales) que podrian realizar reuniones
de audio con amigos y familiares desde cualquier lugar. Ademas, hoy en dia los terminales
moviles tienen muchas mas prestaciones que los terminales de telefonia fija, que han sido
relegados practicamente solo a comunicaciones de voz. Aprovechando las capacidades de los
nuevos terminales moviles inteligentes es posible realizar multiconferencias mas realistas,
ubicuas e inmersivas. Una de las mejoras mas atractivas esta relacionada con la incorporacion
de audio espacial a la conferencia [3,4].

En anteriores trabajos se ha demostrado que el audio espacial (estéreo o binaural) es preferido
por los usuarios mas que el audio monoaural no espacial [4,5], mejorando la discriminacion del
hablante [5,6] y la inteligibilidad de las conversaciones ya que se aprovecha la habilidad del
sistema auditivo humano de prestar una atencion selectiva a los sonidos de una determinada
direccion (“cocktail party effect”). Por otra parte, la incorporacion del efecto de sala
(auralizacién) en la audioconferencia produce resultados controvertidos segun estudios
anteriores [7], ya que, aunque incrementa la percepcion de distancia, degrada la direccion de la
fuente de audio y su inteligibilidad.

Los autores de este articulo presentaron recientemente un trabajo [8] investigando
individualmente la influencia de las primeras reflexiones, la reverberacién tardia y otros detalles
que normalmente se emplean en los métodos de auralizaciéon clasicos. Los resultados
mostraron que para este tipo de aplicaciéon los usuarios prefieren la inteligibilidad sobre la
sensacion realista de distancia, de modo que en los test de usuario la sefial limpia o solo con
una simple auralizacion obtuvo mejores resultados que una compleja y completa auralizacion.
En concreto, la reverberacién tardia obtuvo mejor sensacién de distancia pero peor inmersion
que usando las primeras reflexiones.

En este trabajo se propone una nueva version del sistema de multiconferencia inmersiva para
dispositivos méviles que mejora el anterior introduciendo mejores algoritmos y un ajuste fino de
los efectos de auralizacion al mismo tiempo que se presentan todos los test subjetivos
realizados para llegar a estas mejoras. Una nueva caracteristica de esta version del software
es que un usuario puede comenzar una conversacion privada con cualquiera de los
participantes de la multiconferencia acercando mucho el avatar del otro. Esta funcién se llama
“modo susurro” porque ambos en la conversacion privada se escuchan como si hablaran muy
cerca mientras siguen escuchando al resto del grupo en el fondo.

De nuestro anterior trabajo se deduce que en una teleconferencia los usuarios prefieren una
sefial limpia a una sefial con una fuerte auralizacién, pero ahora se pretende averiguar si una
auralizacion sutil puede mejorar este tipo de aplicaciones. Usando este sistema se han
analizado algunos ajustes finos de la auralizacion y del procesado HRTF de Ila
audioconferencia por medio de test subjetivos a voluntarios. La idea es investigar la influencia
de tres aspectos diferentes por medio de los tests:

e Diferentes valores de reflexion de las paredes virtuales para el calculo de las primeras
reflexiones.

o Diferentes valores para el célculo la reverberacion tardia.

e La introduccién de un procesado HRTF de campo cercano para las fuentes virtuales
gue estan muy cerca de la cabeza para el “modo susurro” de nuestra aplicacion.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera: el apartado 2 describe el
desarrollo del software utilizado en los experimentos y la tecnologia relacionada, incluyendo los
algoritmos de auralizacion utilizados. La seccion 3 describe el experimento subjetivo y sus
objetivos. El apartado 4 expone los resultados asi como su andlisis y discusion. Por ultimo la
seccién 5 presenta las conclusiones de este trabajo.



TECNI

462 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
\\\\\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
CUSTIC A EUROPEAN SYMPOSIUM ON VIRTUAL ACOUSTICS

AND AMBISONICS
VALENCIA - 2015

2. IMPLEMENTACION

Para la realizacion del test se ha utilizado una aplicacién de multiconferencia desarrollada en el
grupo de investigacién y que funciona sobre teléfonos inteligentes y tabletas. El software
permite a los participantes controlar facilmente su uso por medio de una interfaz gréafica y tactil.
Esta aplicacion utiliza audio binaural usando un modelo simple de HRTF (Head-Related
Transfer Function). Cada usuario puede mover y colocar virtualmente a los otros participantes
alrededor de su propia posicion en la mitad del borde inferior. Se puede encontrar una
descripcion completa de la aplicacién en [9].

2.1. Sonido binaural

En la practica, las funciones HRIR (Head-Related Impulse Response) tienen una longitud entre
128 y 512 muestras. Convolucionar cada sefial mono con las dos HRIR supone un importante
coste computacional. A pesar de que estas convoluciones se puedan realizar en el dominio
frecuencial con multiplicaciones FFT (usando algoritmos overlap-add u overlap-save) de un
modo eficiente, este proceso sigue teniendo un gran coste. Y aunque hoy en dia los teléfonos
inteligentes tienen suficiente potencia para realizar en tiempo real estos algoritmos de filtrado,
se tendria que utilizar un gran parte de los recursos computacionales en esta etapa de
procesado, reduciéndose también la duracion de la bateria.

Por estas razones se ha pensado en una implementacion eficiente de la HRTF para esta
aplicaciéon. Para simplificar mucho el coste computacional se ha implementado una
aproximacion de la HRTF que proporciona una sintesis suficientemente buena.

La implementacién de la HRTF se ha dividido en dos partes. Primero se ha implementado la
ILD (Interaural Level Difference) con dos filtros IIR (Infinite Impulse Response). Segundo, la ITD
(Interaural Time Difference) se ha conseguido afiadiendo un retardo temporal entre las sefales
del oido izquierdo y derecho. El disefio de los filtros ILD IIR se ha realizado siguiendo un
procedimiento similar a [10], donde los autores obtuvieron un modelo HRTF estandar
promediando las respuestas de una base de datos de respuestas HRTF reales. Usando la
respuesta promediada, se ha ajustado un filtro IIR de 6° orden paramétrico para cada direccién
azimut. Se pueden encontrar mas detalles de esta implementacion en [9].

2.2. Procesado binaural de la distanciay el campo cercano

La sensacién de distancia se consigue aplicando una atenuacioén a la sefial directa dependiente
de la posicién de la fuente sonora y afiadiendo las técnicas de auralizacién que se describen en
la siguiente subseccién. Para distancias mas alla de 1 m, la HRTF practicamente no varia para
un angulo de llegada dado ya que las ondas sonoras se pueden considerar planas. Pero para
distancias mas bajas (campo cercano), Brungart y Rabinowith [11] mostraron que la HRTF es
dependiente de la distancia debido a la interaccién de la curvatura del frente de onda con la
cabeza, el torso y el pabelldn auricular. De esta forma la ILD (diferencia de nivel interaural)
aumenta para cortas distancias, habiendo mayor diferencia de nivel en altas frecuencias.

Varios trabajos, como [12,13], describen métodos para sintetizar HRTFs de campo cercano a
partir de HRTFs de campo lejano obteniendo una gran fidelidad en la localizacién sonora. En
esta aplicacion de multiconferencia no es necesario conseguir una correspondencia exacta de
la distancia, es mas importante la percepcion de distancias relativas, por eso se han evitado
algoritmos complejos para campo cercano y se aplica una aproximacién mucho mas simple.

El algoritmo que se utiliza cuando las fuentes sonoras estan muy cerca del sujeto aplica una
atenuacién de ganancia al oido opuesto dependiendo de la distancia y el angulo, obteniendo la
mayor diferencia cuando la fuente sonora esta pegada a un oido. En esta simple aproximacion
no se estd teniendo en cuenta el comportamiento para diferentes frecuencias que podria
mejorar la sensacioén de distancia.
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2.3. Auralizacion

La aplicaciéon simula que los participantes estan en una habitacion virtual cuyo tamafio se
extiende por la pantalla. El algoritmo de auralizacion tiene que simular las reflexiones y otros
efectos acusticos que suceden en una sala teniendo en cuenta la posicion de los participantes
y del oyente. Existen muchos métodos precisos para modelar la respuesta al impulso de una
sala, RIR (Room Impulse Response), entre dos puntos de la sala, muchos de ellos basados en
modelos fisicos de la propagacion del sonido. Para esta aplicacion no es necesario un método
demasiado preciso, basta con uno que produzca una sensacion realista.

La RIR se describe generalmente como la composicion de una sefial directa, primeras
reflexiones y una cola de reverberacion. Nuestra aplicacion calcula las primeras reflexiones
usando el método de la imagen. Se tienen en cuenta los cuatro ecos que proceden de las
reflexiones de primer orden de las paredes laterales. Adicionalmente la aplicacién procesa las
reflexiones binauralmente considerando la direccion de llegada. Para la cola de reverberacion
se utiliza un reverberador clasico de Schroeder [14] ajustando los coeficientes al tiempo de
reverberacion deseado.

3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Se ha disefiado el experimento para encontrar las mejores técnicas y parametros de
auralizacion y procesado de campo cercano para un sistema de multiconferencia. Para medirlo,
los participantes han probado el sistema con diversas opciones y han puntuado su percepcion
de la inteligibilidad, sensacion de distancia, inmersion y preferencia general.

El test se ha realizado con una tableta iPad usando auriculares Sennheiser HD 439. Estos
auriculares son de tipo cerrado para tener un buen aislamiento del ruido externo y
circumaurales porque producen menos fatiga y son mas coémodos de llevar puestos. En el
experimento han participado un total de 10 personas (6 hombres y 4 mujeres), todos sin
problemas de audicion con edades comprendidas entre los 23 y 42 afios, siendo estudiantes y
personal de diferentes grupos de investigacion de la universidad.

Por medio de nuestra aplicacion en la tablet se present6 a los participantes una grabacion de
voz. Se invitd a los participantes a mover interactivamente el avatar con la pantalla tactil a
diferentes posiciones de la sala virtual todo lo que quisieran durante el test para que notaran
como la percepcién espacial cambia con la posiciéon y con las diferentes técnicas de procesado.
La aplicacion muestra unos botones (figura 1) en la pantalla para cambiar de forma ciega entre
las diferentes opciones de procesado. Ademéas cada test fue repetido dos veces por cada
participante con dos voces grabadas diferentes (una voz de hombre y otra de mujer). El
experimento se dividio en dos partes Ay B.

3.1. Experimento A

El propdsito de este primer experimento es encontrar la técnica de auralizacidn mas adecuada
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el trabajo anterior de estos autores [8]. En
dicho trabajo se descubrié que los participantes rechazaban una auralizacion fuerte al no ser
confortable para este tipo de aplicacién, pero los resultados mostraron que una auralizacion
menor podia servir para conseguir cierta sensacién de distancia y presencia sin variar mucho la
inteligibilidad. Por ello, para este test es interesante ajustar una auralizacion mas sutil. Se les
pidi6 a los participantes puntuar de forma ordenada cada opcion técnica evaluando 4
pardmetros: inteligibilidad, sensacion de distancia, inmersién y preferencia general.

Se usan las dos partes principales del RIR: las primeras reflexiones y la reverberacion tardia.
Para las primeras reflexiones se habia encontrado previamente que una pequefia sala virtual
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(5x3.75m) conseguia mejores resultados que una sala mas grande, pero el alto coeficiente de
reflexiéon (r=0.9) de las paredes usado en ambas salas era perjudicial para la sensacién de
distancia debido a la alta potencia de las reflexiones. Asi que en este experimento se han
usado las mismas dimensiones de la sala pequefia con un menor coeficiente de reflexion
(r=0.3) de las paredes para compararlo con el previo. Para la reverberacion se encontré
previamente que era la mejor técnica para la percepcion de distancia si se usaba aisladamente,
pero parecia exagerada (se usO un tiempo de reverberacién de 340 ms). Por eso en este
experimento se ha usado un tiempo de reverberacion menor (190 ms) comparandolo para
lograr una experiencia mas realista.

Al haber primeras reflexiones con baja (EE_L) y alta reflexion (EE_H), y reverberacion tardia
corta (R_S) y larga (R_L), y considerando que se pueden usar solos o combinados hay 8
posibles opciones. Las pruebas internas preliminares mostraron que las diferencias entre
opciones eran demasiado pequefias para compararlas todas a la vez. Asi que se decidié dividir
este test en dos fases mas faciles de comparar para los participantes:

e Fase A-1: en esta primera fase se pretende encontrar los mejores parametros dentro
de cada grupo de opciones similares. Por tanto los participantes tuvieron que comparar
de forma separada los dos primeras reflexiones sin reverberacion (EE_L y EE_H) entre
ellas, las dos reverberaciones tardias sin primeras reflexiones (R_S y R_L) entre ellas,
y las 4 combinaciones (EE_L+R_S, EE_L+R_L, EE H+R_S y EE_H+R_L) entre ellas.
Cuando todos los participantes acabaron, se evalud sus puntuaciones en cada aspecto
para elegir la mejor opcion de primeras reflexiones, reverberacion y combinaciéon de
ambas, obteniendo asi tres técnicas para la siguiente fase.

e Fase A-2: en la segunda fase tuvieron que comparar Unicamente las tres mejores
opciones de la fase anterior (se analiza en siguiente seccion) de forma que las
diferencias entre ellas fueran més faciles a la hora de puntuar cada parametro.

3.2. Experimento B

En esta parte se ha evaluado el procesado de HRTF para campo cercano. Es importante
potenciar el efecto de voz cercana para la aplicacién desarrollada porque hay un “modo
susurro” donde dos personas del grupo hablan privadamente como si estuvieran muy cerca.

Se pidi6 a los participantes que compararan la sensacion de distancia cercana usando el
algoritmo simple explicado en la seccién 2.2 y sin él. Como en el experimento A, los
participantes repitieron el test con dos voces grabadas distintas de forma ciega, es decir, sin
saber que técnica se escondia detrds de cada botén de opcién.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Experimento A-1

Los participantes evaluaron cuatro parametros (inteligibilidad, sensacion de distancia,
inmersioén y preferencia general) para 3 grupos de comparacion.

La primera comparacion se hizo aplicando solo primeras reflexiones a la sefial con coeficientes
de reflexién bajo (r=0.3) y alto (r=0.9) de las paredes. La figura 2 muestra como al usar bajo
coeficiente de reflexion (EE_L) se obtiene mejor resultados para todos los parametros. Es
I6gico puesto que un sonido reflejado alto puede enmascarar el sonido directo y producir una
sefial mas sucia y confusa a los receptores.

La segunda comparaciéon se hizo aplicando solo la reverberacion tardia a la sefial con un
tiempo de reverberacion mas corto (190 ms) y otro mas largo (340 ms). La figura 3 muestra que
una reverberacion mas corta (R_S) obtiene mejores resultados excepto para la inmersion.
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En la tercera comparacion se evaluaron las 4 combinaciones de primeras reflexiones y
reverberacion tardia. La figura 4 muestra que los mejores resultados para todos los parametros
se obtuvieron con la combinacion de baja reflexién y larga reverberacién (EE_L+R_L). Si se
observan las combinaciones a pares, las combinaciones con alta reflexion tienen siempre los
peores resultados. Significa que los malos resultados que dan la alta energia reflejada por las
paredes virtuales en la primera comparacion cuando estaban a solas se mantienen cuando se
aflade reverberacion. Contrariamente, el comportamiento de la reverberacion tardia es
diferente cuando se le afiaden las primeras reflexiones, reduciéndose mucho las diferencias
percibidas entre colas de reverberacion cortas y largas. Es mas, la cola larga de reverberacion
es puntuada ligeramente mejor que la corta cuando se mezcla.

Por ultimo, se puede sefialar que la inmersién no tiene resultados muy claros, las puntuaciones
son muy parecidas en todas las opciones. Al preguntar a los participantes qué habian
considerado al evaluar la inmersién mostré que significaba algo distinto para cada uno porque
cada uno esperaba estar en un diferente tipo de sala virtual, asi que lo que percibian no
siempre se correspondia con lo que esperaban perdiendo por tanto inmersion.

4.2. Experimento A-2

Se han evaluado los mismos cuatro pardmetros (inteligibilidad, sensacién de distancia,
inmersion y preferencia general) pero ahora comparando Unicamente las tres mejores opciones
anteriores: solo primeras reflexiones con bajo (r=0.3) coeficiente de reflexion (EE_L), solo corta
(190 ms) reverberacion tardia (R_S) y la combinacion EE_L+R_L (r=0.3 y 340 ms).

La figura 5 muestra como usando Unicamente la reverberacién tardia (R_S) se obtienen los
mejores resultados. Es la mejor opcidn no solo para tener una buena sensacion de realismo y
distancia sino también por ser la mas inteligible y preferida por los participantes.

Mezclar ambas técnicas de primeras reflexiones y reverberacion tardia es la opcion menos
preferida por los participantes teniendo menos inteligibilidad e inmersion. Pero la percepcion de
la distancia mejora cuando la reverberacion tardia se afiade a las primeras reflexiones. No es
un comportamiento nuevo; lo mismo se obtuvo en el trabajo anterior de estos autores [8].

4.3. Experimento B

Este experimento fue realmente simple: se preguntd por la mejor sensacién de distancia para
posiciones de campo cercano, es decir, cerca de la cabeza. La figura 6 muestra que aplicando
el algoritmo binaural simple para campo cercano obtuvo apenas un poco mejor resultado que
sin aplicarlo a cortas distancias. En cualquier caso, considerando el intervalo de confianza, no
es una gran diferencia aunque quizas interesante al usar tan poca CPU para este algoritmo.
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5. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se han realizado varios experimentos subjetivos en el contexto de un sistema
de teleconferencia binaural donde se aplica auralizacion. El principal objetivo ha sido evaluar y
hacer un ajuste fino de variaciones sutiles relacionadas con la composicion de la respuesta al
impulso de la sala, como las primeras reflexiones y la reverberacion tardia. Adicionalmente se
ha evaluado la percepcién de la distancia en campo cercano con un algoritmo muy simple. En
las secciones anteriores se analizan en detalle la inteligibilidad, sensacién de distancia,
inmersién y preferencia general obtenidas pudiéndose extraer dos conclusiones principales:

e La sensacion de distancia en un sistema de multiconferencia binaural se puede mejorar
y mantener a la vez una buena inteligibilidad afiadiendo una auralizacién suave, siendo
la mejor técnica sintetizar Unicamente una cola moderada de reverberacion tardia de
unos 200 ms. Se puede realizar utilizando muy poca CPU siendo suficientemente
bueno para los usuarios de este tipo de servicios.

e Cuando percibir cortas distancias es importante en una aplicacién (como en el “modo
susurro” para tener conversaciones privadas), se pueden aplicar técnicas binaurales de
campo cercano. Un algoritmo muy simple aumentando el nivel de diferencia interaural
al acercarse una fuente sonora al oido mejora el efecto de fuentes cercana con muy
poco coste computacional.

En cualquier caso, el realismo que se obtiene al implementar el procesado de HRTF en campo
cercano se puede mejorar mucho si se usara un filtro dependiente de la frecuencia. Como
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trabajo futuro para este tipo de sistemas se deberia desarrollar y probar algoritmos de bajo
coste cambien las diferencias de nivel interaural dependiendo de la frecuencia.
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