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Cabeca artificial binaural em 3D: uma experiéncia sensorial imersiva

3D binaural artificial head: an immersive sensory experience
Eliabe Bento de Almeida?, Rodrigo Scoczynski Ribeiro ?

RESUMO

A cabeca artificial binaural em 3D, incialmente desenvolvida por pesquisadores do Trinity College da Irlanda,
em 2021, foi adaptada para atender as necessidades de pesquisa na Universidade Tecnolégica Federal do
Parané voltadas para analises de medi¢des acuUsticas. Possui canais auditivos projetados para a instalacéo
de microfones especificos. A impressao 3D utilizou materiais flexiveis nas orelhas, permitindo simulagdes
com diversos dispositivos. Seu propdsito principal é investigar a propagacdo sonora em ambientes variados,
como salas de aula, teatros e hospitais. Medi¢des realizadas no teatro municipal de Guarapuava geraram
audios Unicos obtidos por meio do método de resposta ao impulso binaural, e a partir de uma convolugédo de
sinal no software MatLab com um audio aleatério é possivel proporcionar uma experiéncia sensorial imersiva
no teatro para qualquer ouvinte sem necessitar a presenc¢a ao local. Os resultados contribuem para estudos
de resposta ao impulso binaural, andlises de ambientes acusticos, pesquisas em fonoaudiologia, testes de
inteligibilidade de fala, criacdo de 4udios artificiais e pesquisa em engenharia acustica. Este trabalho promove
uma compreensdo mais profunda da acustica em diferentes contextos, potencialmente melhorando a
gualidade da experiéncia auditiva em ambientes diversos.
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ABSTRACT

The 3D binaural artificial head, initially developed by researchers at Trinity College, Ireland, in 2021, has
adapted to meet the research needs at the Federal Technological University of Parana, focusing on acoustic
measurement analysis. It features auditory channels designed for the installation of specific microphones. 3D
printing used flexible materials for the ears, enabling simulations with various devices. Its primary purpose is
to investigate sound propagation in diverse environments, such as classrooms, theaters, and hospitals.
Measurements conducted at the municipal theater of Guarapuava generated unique audio recordings obtained
through the binaural impulse response method. By convolving the audio signal with random stimuli using
MatLab software, it becomes possible to provide an immersive sensory experience in the theater for any
listener without requiring their physical presence at the location. The results contribute to binaural impulse
response studies, acoustic environment analysis, research in speech audiology, speech intelligibility tests,
artificial audio creation, and acoustic engineering research. This work promotes a deeper understanding of
acoustics in different contexts, potentially enhancing the quality of auditory experiences in various
environments.

KEYWORDS: Varied environments; 3D head; signal convolution; binaural impulse response.

INTRODUGCAO

A pesquisa em audio espacial e processamento de som, com base nos estudos de
Peisheng, Fang, Jian e Guofeng (2015), avancou significativamente na criacdo de
experiéncias sensoriais imersivas por meio da modelagem de audicéo tridimensional. O
foco principal € desenvolver modelos que reproduzam com precisao a capacidade humana
de perceber fontes sonoras em ambientes tridimensionais. Recentemente, avangos na
fabricacdo de cabecas modeladas em 3D (HUGENG; WAHIDIN; DADANG, 2010),
promovem economia e atendem as necessidades de pesquisas.
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A Resposta ao Impulso Binaural (RIB), elucidado por FARINA (2000), desempenha
um papel essencial na compreenséo da percepcao auditiva, permitindo a personalizacao
para uma experiéncia imersiva precisa. Este projeto de pesquisa visa tornar a
personalizacéo da RIB mais acessivel por meio da impresséo 3D, (DARAGH; JOHN, 2020).
A aplicacdo da RIB personalizada e técnicas avancadas de processamento de audio, a
partir de resultados obtidos, abre perspectivas desde a realidade virtual até a pesquisa em
acustica, promovendo avangos notaveis na area.

MATERIAIS E METODOS
MODELAGEM E MEDIDAS ANATOMICAS

O propdsito da geracdo de um modelo anatémico da cabeca humana, considerando
estritamente parametros antropométricos, seguiu o modelo estabelecido por Hugeng et al.
A Tabela 1 elenca as medidas médias correspondente as dimensdes masculinas e
femininas, derivadas de diferentes amostras populacionais, e serviu como ponto de
referéncia orientativo para iniciativas subsequentes, especialmente na eventualidade de se
dispor de dados antropométricos alternativos.

Tabela 1 — Modelo anatdmico da cabeca

Parametros Dimensdes (mm)
Comprimento da cabeca 193,71
Largura da cabeca 149,71
Largura do pescocgo 111,50
Altura do canal auditivo 17,05
Largura da concha 15,88
Comprimento da orelha 59,45
Largura da Orelha 30,88

Fonte: Hugeng et al. (2010)

Em virtude das circunstancias inerentes ao contexto de condicdo da pesquisa, 0s
canais auditivos foram configurados e remodelados no software Blender com as
especificacdes geométricas do microfone de incidéncia de campo livre Briel&Kjser, modelo
Unit Type 4966-H-041, conforme mostra a Figura 1.a e 1.b, uma escolha cuidadosamente
calibrada para atender aos requisitos técnicos especificos do estudo.

PARAMETROS DE IMPRESSAO

Utilizando uma impressora 3D Cloner ST G3, que possui um volume de impressao
de 320 mm x 320 mm x 420 mm, suficiente para a producéo das dimensdes da cabeca. O
modelo anatdbmico foi criado com base nos parametros antropomeétricos especificados,
garantindo sua adequacao aos objetivos da pesquisa.
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Figura 1 — Modelagem com adaptacdo e microfones

() (b)
Fonte: Autoria prépria (2023)

A cabeca foi impressa em PLA (acido polilatico), um material amplamente utilizado
na impressora 3D para pecas ndo extensiveis que ndo requerem altas temperaturas ou
tensdes. Ja as orelhas foram confeccionadas com TPU (poliuretano termoplastico),
conhecido por sua flexibilidade e resisténcia. A Tabela 2 apresenta a quantidade de material
utilizado em cada etapa de impressao, bem como o tempo de duracdo de cada uma delas.

Tabela 2 — Etapas de impresséo

Parametros Duracéo (h) Quantidade (g)
Cabeca parte frontal 64h15m 850
Cabeca parte inferior 39h50m 480

Orelha direita 5h13m 30
Orelha esquerda 5h13m 30

Fonte: Autoria propria (2023)

Essa abordagem de impressao proporcionou vantagens econémicas significativas
em comparacao com a aquisicdo de um modelo anatdmico convencional, que pode chegar
a custar 200 mil reais, se tornando inviavel para o cenario de pesquisa atual. A Figura 2.a,
mostra o resultado obtido da impresséo.

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA MEDICAO

Para realizacdo da medicdo foram utilizados: dois microfones de incidéncia de
campo livre Unit Type 4966-H-041 — Briuel&Kjeer (dentro da cabeca), duas fontes de
alimentacdo CCP Type 1704-A-001 — Briel&Kjeer, uma placa de som AudioBox USB 97 —
PreSonus, 1 notebook Dell Inspiron, um tripé com adaptador para cabeca, uma mesa de
som Behringer X32 e o sistema de som do teatro municipal, conforme mostrados nas Figura
2.b.
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Figura 2 — Cabega artificial binaural 3D e equipamentos utilizados durante as medi¢cdes

Fonte: Autoria propria (2023)

MAPEAMENTO DOS PONTOS NO TEATRO

Para conduzir a pesquisa a cabeca anatomica foi levada ao teatro municipal de
Guarapuava como mostra a Figura 3.a, onde os experimentos de audio espacial e imersao
sonora foram feitos. Para capturar com preciséo as caracteristicas acusticas desse espaco,
empregou-se uma técnica conhecida como resposta ao impulso binaural, que € um método
utilizado como sistema de medigdo, consistindo em reproduzir um estimulo sonoro
especifico no ambiente, geralmente um sinal de impulso, e registrar a resposta da cabeca
aos sons refletidos no espaco, conforme a NBR ISO 3382-1 (2017). Isso é feito com 0 uso
de microfones posicionados nos ouvidos da cabeca, replicando assim a audigdo humana
em um ambiente tridimensional.

Figura 3 — Medi¢8es e posi¢cdes de resposta ao impulso binaural
[ NPT \

(a) (b)
Fonte: Autoria propria (2023)

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos por meio dessa técnica permitiram mapear de maneira precisa

e detalhada o ambiente acustico do teatro. Isso incluiu a identificacdo das caracteristicas
sonoras do teatro, como reverberacéo, reflexo e distribuicdo espacial do som. Além disso,
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os pontos de referéncia foram aleatoriamente posicionados nas poltronas do teatro, como
mostra a Figura 3.b, permitindo uma experiéncia sensorial imersiva em mdultiplas
localizacgdes.

A utilizacdo das respostas ao impulso geradas pela ITA-Toolbox, documentado por
Berzborn et al., 2017, possibilitaram a convolucéo de sinais sonoros pelo software MatLab,
permitindo combinar sons previamente absorvidos pela cabeca, Figura 4.a, com um &udio
aleatdrio selecionado, Figura 4.b. O resultado dessa combinacéao foi a criacdo de um audio
anico, Figura 4.c, que, quando reproduzido através de um sistema de som convencional,
proporciona uma experiéncia auditiva imersiva no teatro. A experiéncia pode ser apreciada
pelos ouvintes em todas as poltronas analisadas, sem a necessidade de estar fisicamente
presente no local. Os audios combinados e a musica escolhida estédo disponiveis na secao
de disponibilidade de codigo.

Figura 4 — Convolucéo de sinais
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Fonte: Autoria propria (2023)

CONCLUSOES

Esse estudo demonstrou a aplicabilidade e versatilidade da cabega impressa em 3D
no contesto de pesquisa em audio espacial e acustica. A utilizacdo da cabeca em um
ambiente teatral, empregando a técnica de convolugdo de sinal através do software
MatLab, possibilitou uma analise precisa da qualidade acustica do espaco, bem como a
simulacéao realista da percepcao auditiva de um som especifico dentro desse ambiente.

Além disso, a economia substancial alcancada ao optar pela fabricacdo da cabeca
em 3D em vez da aquisi¢do de um modelo convencional enfatiza a viabilidade econémica
desse método de pesquisa. As amplas possibilidades de aplicacdo, que incluem analises
de ambientes acusticos, pesquisas na area de fonoaudiologia, testes de inteligibilidade de
fala, criagdo de audios artificiais e estudos em engenharia acustica, destacam o potencial
abrangente dessa abordagem.

Este estudo representa apenas uma das muitas aplicacdes possiveis desse projeto,
gue atualmente se dedica a pesquisas adicionais, como a validacdo por meio de uma
camera anecoica e a investigacao da inteligibilidade da fala em salas de aula.

Material suplementar

O STL gerado para impressdo com as caracteristicas mencionadas bem como a
modelagem 3D podem ser baixados através do link:
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https://drive.google.com/drive/folders/1p2E7zKgA77V-6LXVRK4PK8JquL1ZliMd?usp=sha
ring
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