


AUDIO

AUDIO ENGINEERING SOCIETY

BRAZIL SECTION

www.aesbrasil.org.br

4 CONGRESSO
DE ENGENHARIA

DE AUDIO


http://aesbrasil.org/

Anais do 15° Congresso de Engenharia

de Audio da AES Brasil

Proceedings of the 15" AES Brazil Conference

23-25 Outubro/October, 2017

Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Catarina
Campus Trindade - Florianépolis, SC

Copyright©2017
AUDIO

©

AUDIO ENGINEERING SOCIETY

BRAZIL SECTION

www.aesbrasil.org.br

C76a Congresso de Engenharia de Audio, 15., Florianépolis, 2017.
Anais do 15° Congresso de Engenharia de Audio AES Brasil.
Organizado e editado por Regis R. A. Faria.

Rio de Janeiro: Sociedade de Engenharia de Audio, 2017.

Disponivel em: www.aesbrasil.org/congressos/anais/

1. Engenharia de dudio — Congressos. 2. Processamento de sinais — Congressos. 3. Computagéo
musical — Congressos. 4. Acustica — Congressos. . Regis R. A. Faria. Il. Congresso de Engenharia
de Audio AES Brasil, 15., Florianépolis, 2017. lll. Sociedade de Engenharia de Audio. IV. Titulo.

ISSN 2177-529X

indices para Catalogo Sistematico

Engenharia de audio — Congressos — 621.3893
Processamento de sinais — Congressos — 621.38043
Computacado musical — Congressos — 789.9
Acustica — Congressos — 620.21

rON =

Os artigos publicados nestes anais foram editorados a partir dos originais nais entregues pelos autores,
sem edigdes, corregdes ou consideragdes feitas pelo comité técnico. A AES Brasil ndo se responsabiliza
pelo contetido. Outros artigos podem ser adquiridos através da Audio Engineering Society, 60 East 42nd
Street, New York, New York 10165-2520, USA, (www.aes.org). Informagdes sobre a segao Brasileira podem
ser obtidas em (www.aesbrasil.org). Todos os direitos sao reservados. Nao é permitida a reprodugao total
ou parcial deste artigo sem autorizagao expressa da AES Brasil.

Impresso no Brasil. Printed in Brazil.

Editoragdo e arte / Publishing and art
Renatto Octavius

remett(



15° Congresso de Engenharia de Audio da AES-Brasil
15h AES Brazil Conference
23-25 Outubro/October 2017

Auditério Teixeirdo do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
Campus Universitario Reitor Jodo David Ferreira Lima
R. Delfino Conti, s/n - Trindade, Florianépolis - SC, 88040-900

REALIZAGAO

PATROCINIO

@ CNPq

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

@)
0
AV

APOIO

UNH PEfunB  ¥& ceFeTry

AN\
SEDES SAPIENTIA
T e w

S .
Giovick O ¥

DIAGNOSTICO E REABILITACAO AUDITIVA Sc;‘ccgfnmcpu(aglégra UNICAMP




Sociedade de Engenharia de Audio
AES - Audio Engineering Society — Brazil Section
Rua Carlos Machado 164, sala 305, Pélo Rio de Cine e Video — Barra da Tijuca
Rio de Janeiro, Brasil — Cep. 22775-042 | e-mail: aesbrasil@aes.org | www.aesbrasil.org Telefone:
+55(21) 2421-0112 | fax: +55(21)2421-0112

ADMINISTRAGCAO

Presidente / Chairman: Armando Vicente Baldassarra
Vice-Presidente / Vice-Chairman: José Pereira Anselmo Junior
Secretario / Secretary: José Carlos Giner
Tesoureiro / Treasurer: Joel Vieira de Brito
Coordenador Académico / Academic Coordinator: Julio Lucchi
Conselheiros / Counselors: Aldo Soares

José Augusto Mannis
Marcelo Claret

Julio Lucchi

Joao Americo Bezerra

Audio Engineering Society, Inc.
International Headquarters
60 East 42nd St., Room 2520, New York, NY, 10165-2520, USA
e-mail: hg@aes.org | www.aes.org Telephone: +1(212)661-8528 | fax: +1(212)661-7829


mailto:aesbrasil%40aes.org
www.aesbrasil.org%20
mailto:hq%40aes.org
www.aes.org

COMITE DE ORGANIZAGAO

ORGANIZING COMMITTEE

Coordenadores de Programa Técnico / Program Committee Chairs
Sidnei Noceti Filho (LINSE-EEL-CTC-UFSC)

Luiz W. P. Biscainho (COPPE/UFRJ)

José Augusto Mannis (IA-UNICAMP)

Coordenadores de Artigos / Paper Chairs
Luiz W. P. Biscainho (COPPE/UFRJ)
Hugo T. de Carvalho (IME/UERJ & COPPE/UFRJ)

Coordenadores Editoriais / Editorial Chairs
Regis Rossi A. Faria (FFCLRP/USP)
José Augusto Mannis (IA-UNICAMP)

Coordenadores de Infra-estrutura / Facilities Management and Technology Chairs
Stephan Paul (UFSC)
Walter Gontijo (UFSC)

Coordenadores de Comunicag¢ao / Communications Chairs
Paulo Marins (UnB)
Stephan Paul (UFSC)



COMITE DE PROGRAMA TECNICO (REVISORES)

TECHNICAL PROGRAM COMMITTEE (REVIEWERS)

Alexander Pasqual
Amaro Lima
Claudio Verdun
Diego Haddad
Fernando lazzetta
Flavio Avila

Hugo Carvalho
Ignacio Irigaray
Isabela Apolinario
Ivandro Sanches
Julio Lucchi
Leonardo Nunes
Lucas Maia

Luiz Biscainho
Marcelo Pimenta
Marcus Bittencourt
Martin Rocamora
Mauricio da Costa
Paulo Marins
Phillip Burt
Ranniery Maia
Stephan Paul
Thiago Prego
Victor Lazzarini
Wallace Martins

Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

Centro Federal de Educacéao Tecnoldgica do Rio de Janeiro
Technische Universitat Munchen

CEFET-RJ

Universidade de S&o Paulo - USP

Rio de Janeiro State University

Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ
Universidad de la Republica

Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ

Depto. de Engenharia Elétrica do Centro Universitario FEI
Universidade Sao Judas Tadeu

Microsoft

Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS
Universidade Estadual de Maringa - UEM

Universidad de la Republica

COPPE/UFRJ

Universidade de Brasilia - UnB

Universidade de S&o Paulo - USP

Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Centro Federal de Educacgao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca
Maynooth University

Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ



EDITORIAL

E com muito prazer que recebemos o 15° Congresso da Engenharia de Audio, em
Floriandpolis, cidade sede da Universidade Federal de Santa Catarina, na qual ha varios
laboratoérios e grupos de pesquisa que trabalham em assuntos relacionados a Engenharia de
Audio. Destacam-se entre eles o Laboratério de VibracSes e Acustica (LVA), o Laboratério de
Circuitos e Processamento de Sinais (LINSE) e o Laborat6rio de Pesquisas em Processamento
Digital de Sinais (LPDS).

Esperamos que além das interessantes palestras e minicursos haverad uma ampla troca de
informac¢des e que novos contatos sejam feitos em prol da pesquisa e do desenvolvimento
tecnolégico na areas de Engenharia de Audio e areas correlatas.

Sidnei Noceti Filho, Stephan Paul e Walter Gontijo

A 152 edicdo do Congresso de Engenharia de Audio reforca os lacos entre as comunidades que
neste férum se reinem, marcados pela proficua diversidade de modos de pensar, coordenar
e implementar conhecimentos e ferramentas no largo dominio dos sons. Vinte e um artigos
cientificos foram submetidos nesta edicdo (15 na categoria full papers e 6 short papers) e
avaliados por um comité de nivel internacional de 25 pareceristas, a quem expressamos
nossos agradecimentos. Foram aceitos 11 artigos para apresentacao oral, entre full papers
(8) e short papers (3), com uma taxa de aceitacdao de 52% portanto, reiterando uma politica de
publicacdo de trabalhos de pesquisa inéditos e sob rigoroso crivo seletivo.

O evento contou com ilustrissimas palestras proferidas por profissionais convidados, em
temas como analise modal, restauracdo de audio, transformadas matematicas, parametros
de alto-falantes, preservacao auditiva, instala¢gdes elétricas e acustica no canto, algumas
das quais estdo inclusas neste volume, na forma de artigos de palestras convidadas.
Dois minicursos, abordando aplicacbes em equalizagdo e compressao, enriqueceram
ainda a programacdo, com muita atratividade e utilidade para estudantes, educadores e
pesquisadores. Florianopolis inaugura uma fase potencialmente itinerante e estimulante
para este evento anual, em que possamos articular a continuada e de alta qualidade producao
académica e cientifica que aqui se publica com as particularidades de cada regido, onde ha
guem toque, produza, dissemine e ouca saberes vinculados ao audio.

Regis Rossi A. Faria

VI
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ABSTRACT

This paper addresses a method for combining different time-frequency representations in order to ob-
tain a representation with better frequency and time resolutions, demanding low extra computational
cost. The proposed method enables one to gradually shift between two optimal solutions designed for
spectrogram combination, and can be applied to any type of time-frequency representation. This work
describes a method for obtaining better time-frequency maps for musical signal analysis, with examples
that illustrate the benefits of combining DFT spectrograms with CQT spectrograms.

0 INTRODUCTION

In the music information retrieval (MIR) field of re-
search, several techniques are based on time-frequency
representation [1], which has a considerable impact on
the results they achieve. When it comes to transcription
of complex musical material, which is still a challeng-
ing task, both time and frequency resolutions are es-
sential. Using common time-frequency representations,
e.g., spectrograms, implies to the adoption of analysis
window lengths and types within a compromise, stated
by the uncertainty principle [2]: one cannot have a sig-
nal for which both time and frequency resolutions are

arbitrarily high.

A way to partially overcome this issue is to adopt
different window lengths depending on the transient
characteristics of the signal. This approach is used
in audio compression algorithms helping to avoid pre-
echo artifacts [3]. There are also methods that use this
same principle applied to different time-frequency re-
gions, aiming at minimizing the entropy of each region
by choosing the best window size and then crossfading
the region edges [4]. Although these methods are able
to provide a better overall time-frequency resolution,
the uncertainty principle cannot be broken if one has

15° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL
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to preserve the good mathematical properties of usual
representations, such as the Fourier transform.

Nevertheless, for many analysis tasks the informa-
tions of interest are not degraded by the loss of some
properties like the Parseval principle or reconstruction
into time domain. For instance, main melody transcrip-
tion tasks [5] may allow some magnitude distortion in
order to better distinguish different frequency lines.

In [6] the reassignment method is proposed for im-
proving the readability of time-frequency and time-
scale representations. This method is intended to con-
centrate the energy close to the region of support of the
original signal. Nevertheless, the energy concentration
can result in loss of information and deteriorate ampli-
tude continuity. Another reliable way to enhance time-
frequency resolution with relatively low computational
cost is to combine different-resolution time-frequency
representations, e.g., spectrograms, in such a way that
the result is a good general representation of the original
ones. This have been originally proposed in [7], where
the authors used the geometric mean to combine differ-
ent spectrograms. In [8, 9] the authors study some pos-
sibilities of spectrogram combinations and their mathe-
matical properties.

However, the majority of MIR methods which are
based on time-frequency representations do not take
advantage of any resolution enhancement method and
frequently elects a representation which better features
the desired aspects of the signals under analysis, which
may lead to some loss in precision. If one were allowed
to combine different kinds of time-frequency represen-
tations, e.g., constant-Q transform (CQT) and discrete
Fourier transform (DFT), this could produce better re-
sults in many algorithms.

Our proposal is based on the ideas in [9] and allows
one to calibrate the combination of two different opti-
mal solutions by changing a parameter. Our goal is to
enhance spectrograms by combining the best sparsity
characteristics of different time-frequency representa-
tions.

The organization of this work is as follows: in Sec-
tion 1, the proposed method is described; in Section 2,
some experiments are performed in order to demon-
strate the effectiveness of the proposal; in Section 3,
conclusions and future works are discussed.

1 COMBINING TIME-FREQUENCY
REPRESENTATIONS

The core of the method proposed in this work is to
enhance spectrograms by the design of a high-sparsity
time-frequency representation as a smart combination
of other representations. The main idea is to have time-
frequency correspondence between the same cardinal
samples in all the representations available and com-
bine them point-wise, in such a way that the lowest
value sample takes precedence. For instance, combin-
ing a spectrogram where the onsets are well defined

COMBINING TIME-FREQUENCY REPRESENTATIONS FOR MUSIC INFORMATION RETRIEVAL

with a spectrogram where the frequency lines are well
defined should result in a spectrogram with both char-
acteristics. This can be achieved by performing the ge-
ometric mean [7]. When at least one of the samples
at the same time-frequency point approaches zero, the
product results low.

In order to introduce the idea under more formal
definitions, consider that X' DFT spectrograms will be
combined. The first step is to choose which spectro-
grams will be used, i.e. the length and type of their
analysis windows. Longer windows will provide better
frequency resolution, and shorter windows will provide
better time resolution. The k-th (compressed) spectro-
gram calculated via DFT with Nt frequency bins is de-
fined by

Xi[n,w] = |[DF T, (wk(m — hn)z(m))||**, (1)

where || - || denotes the magnitude of its complex ar-
gument, z(m) € R is the analyzed signal in the dis-
crete time domain, w € F = {1,2,3,..., N;} is the
frequency index of the DFT, n € N £ {1,2,3, ..., N;}
is the time index, wy(m) € R is the analysis window
with NV, samples used for computation of the spectro-
gram of index k € K £ {1,2,..., K}, and h € N is the
analysis hop, which must be the same for all spectro-
grams. Also, the DFTs, or any other transforms used,
must deliver the same number of samples in the fre-
quency domain. Note that a compression to reduce
the dynamic range is performed by the fourth root, in-
stead of the more usual logarithm. This provides very
similar results for values above 1, while avoiding the
drawback of yielding large negative values for small
entries: the output has a lower bound of 0. As a
consequence, the observation of the resulting images
becomes clearer and numerical problems are avoided.
Furthermore, the fourth root can be computed before or
after the geometric mean indistinctively, which is not
true for the logarithmic compression. With this mod-
ification, Xy [n,w] € RYt*Nt becomes a compressed
spectrogram.

One should note that to assure time synchronism,
x(m) must be shifted so that n corresponds to the same
m samples Vk, because windows with different lengths
are centered in different samples. Once the signal to be
analyzed is displaced by this difference for each spec-
trogram, using the same analysis hop in all of them
guarantees the overall synchronism.

Figure 1 illustrates the delay compensation princi-
ple. On the left side there are three different-length win-
dows using the same analysis hop applied to the same
signal. The green dashed lines show the center of the
first windows. Note that without compensating the de-
lay caused by the different lengths there will be no time
correspondence between the spectrograms, and this is
corrected by pre-delaying the signal, as shown on the
right side of the image.

In [9] the authors show that the geometric mean
results in an optimal combination of spectrograms in

15° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL 13
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Figure 1: Delay compensation for different-resolution
spectrograms.

the sense of minumum cross-entropy between the com-
bined estimate and the individual estimates, as follows:

1

Xg[n,w] =cc (H Xk[n:w]) ]

k=1

2)

where Xy[n,w] is a spectrogram computed via Equa-
tion (1) and c; is a constant used to match the total en-
ergy of the combined estimate with the signal energy.

In the same work, the authors prove that the mini-
max combination, described by

Xum[n,w] = em m;.cin Xi[n,w], 3)
where ¢y is also a gain constant to match energies, min-
imizes the maximum cross-entropy across the model es-
timates. These two combination methods have their ad-
vantages and disadvantages. X, is necessarily sparser
than X ¢, but X presents better continuity and smaller
distortion in peak amplitudes. Moreover, the geometric
mean is invariant to scaling of the individual estimates,
which is perfectly compensated by cg; the same is not
true for the minimax method.

Our proposal aims at tailoring the geometric mean
principle by giving more weight to smaller values. Be-
fore combining the spectrograms, a normalization is
performed in each spectrogram individually so that
all samples are in the range [10-100] by subtract-
ing min(Xg[n,w]), scaling by 90/maz(Xx[n,w]) and
then applying an offset of 10. This normalizes the peaks
amplitude in order to avoid as much as possible the dis-
tortion of peak values, and sets a lower bound, which
prevents the method from having numerical problems.
Furthermore, as the total energy is the same in differ-
ent spectrograms of the same signal, in those where
frequency peaks are more pronounced — i.e. where
the analysis window size is larger — those peaks reach
grater values than the corresponding peaks found in the
other spectrograms, which would lower them down in
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the combined spectrogram. The normalization compen-
sates for this issue, producing better overall results.

As mentioned before, the proposed method per-
forms a weighted geometrical mean, described by

) )]

Xc [n’ w] — (H X;-:k.-n,w] ['?’L, w]

k=1

with

N
.XE n,w i
= ((nka[L .w]D ) )

where X [n,w] is a spectrogram computed via Equa-
tion (1) and 3 is a constant used to control the weighting
process. The function ay [n,w] € RV XMt is a weight-
ing function whose value depends on the samples to be
weighted themselves. Note that a;[n,w] is composed
of a fraction to the power of 5. The numerator is a ge-
ometric mean of the samples of the remaining spectro-
grams at bin [n,w] while the denominator is the sam-
ple of the spectrogram which will be weighted. This
way, if a sample of a spectrogram is low valued rela-
tive to the other spectrograms, its relevance will be in-
creased in the combined spectrogram, hence providing
a sparser representation in the time-frequency domain
that sits between the pure geometric mean and the min-
imax solutions.

Parameter 3 controls the weight applied to the ge-
ometric mean. Setting § with small values leads to
smooth transitions, with 3 = 0 providing a common
geometric mean. Having 3 < 0 leads to the unwanted
result (for this application) of decreasing the sparsity.
As (3 gets higher, the weighting effect gets more pro-
nounced, hence providing a sharper spectrogram, with
higher sparsity. In practice, using § > 4 tends to
cause numerical problems, while not producing a rele-
vant variation in the results. Note that having 5 = oo in
Equation (4) means to simply assign an infinitely higher
weight to the smaller sample of the spectrograms ana-
lyzed, leading to Equation (3).

1.1 Proof of concept

Consider signal z(m) composed by a sum of eight
sinusoids harmonically distributed, with magnitude de-
fined by 1/ vh, where h is the harmonic index, and
fo = 200 Hz with linear decay. The sampling rate used
is Fy, = 48 kHz. This signal is a simplified version of
what would be an instrument note with onset at 0.5 s
and offset at 1 s. In Figure 2 one can see the spectro-
gram of this signal computed with a window of 21.3 ms
(Nw = 1024 samples) and 25% of overlap. Note that
the frequency resolution is low, which makes frequency
lines relatively thick. On the other hand, the onset and
the offset are very precisely represented, which can be
seen by comparing the energy patterns in the spectro-
gram with the dashed vertical red lines. As N grows,
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the frequency lines get thinner and the onset and the off-
set get spread around the red lines. This can be seen in
Figures 3 and 4, computed with windows with lengths
of 42.6 ms (N, = 2048) and 85.3 ms (N, = 4096),
respectively. Figure 7 illustrates the combined spectro-
gram with 8 = 3. As desired, it highlights the best char-
acteristics of each spectrogram used, providing high
resolution in both time and frequency domains.

Figure 2: Spectrogram with short window (21.3 ms).

Figure 3: Spectrogram with medium window (42.6 ms).

Figure 4: Spectrogram with long window (85.3 ms).

The combined spectrograms of the same test signal
using different 8 values (from 0 to co) are illustrated
in Figures 5 to 8. One can observe the effect of 8 on
the sharpness of the images: higher 8 produces higher
sharpness. Since [ is an exponent, even relatively low
values approximate the function to the minimax result.

1.2 Combining different representations

This method can be applied with any kind of
time-frequency map, whenever there is proper time-
frequency correspondence. For instance, one can use

COMBINING TIME-FREQUENCY REPRESENTATIONS FOR MUSIC INFORMATION RETRIEVAL

Figure 5: Combined map using 8 = 0 (geometric
mean).

Figure 6: Combined map using 5 = 1.

Figure 7: Combined map using 5 = 3.

Figure 8: Combined map using minimax (3 = 00).

the constant-Q transform (CQT) [10], which provides
logarithmic frequency resolution. This kind of trans-
form can be very useful for analyzing musical signals,
once the musical notes follow a geometric distribution
in frequency. For this to be done, the DFT spectrograms
must be interpolated to fit the log frequency scale.
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Figures 9 to 11 illustrate the DFT- and the CQT-
based spectrograms used, and Figure 12 illustrates the
combination of the three previous spectrograms, with
B = 3. Note that as the CQT filters have zero phase
and the Q is constant, the onset spreading gets higher
at low frequencies, which is compensated by the good
time resolution of the DFT spectrograms. For higher
frequencies the opposite occurs, as frequency resolution
is higher for the DFT spectrograms than for the CQT.
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Figure 9: Short-window (21.3 ms) DFT.
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Figure 10: Medium-window (42.6 ms) DFT.
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Figure 11: CQT (48 bins/octave).
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It is worth mentioning that the time-frequency qual-
ities of the combined spectrogram can only be as good
as the spectrograms provided. Specially for signals with
fast pitch changes, e.g. glissandos or vibratos, trans-
forms like DFT and CQT may be unable to properly de-
scribe the fundamental frequency time evolution. Other
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Figure 12: Combination (5 = 3).
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transforms, like the Fan-Chirp transform [11], are bet-
ter suited to such cases, and can also compose the set
of spectrograms used. This way, the proposed method
provides many possibilities of combinations, allowing
one to adapt the solution to the signals to be analyzed.

2 ANALYZING MUSICAL SIGNALS

In order to better illustrate the method, some natu-
ral musical signals will be analyzed, and the respective
results will be detailed. Figures 13 to 16 show the spec-
trograms of an excerpt of a musical piece of the genre
samba. This excerpt has a rich rhythmic set of instru-
ments, some string instruments, a choir singing in uni-
son and a lead vocal. By comparing the images one can
see specially the clear difference in the low-frequency
region of the different spectrograms used. The low-
frequency information is primarily composed by a drum
instrument called “surdo”, in Portuguese, that emits a
well defined low pitch. The combined spectrogram pro-
vides a good definition of both the onsets and offsets
(the same drum onset is highlighted in all figures for
comparison), provided by the DFT spectrogram, and
the good frequency resolution in the low-end, provided
by the CQT spectrogram.

Figure 13: DFT spectrogram of a musical signal, pro-
cessed with short window (42.6 ms).

As mentioned before, it is usually helpful to analyze
musical material using the CQT, specially for informa-
tion concentrated in low frequencies. A four-string bass
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Figure 14: DFT spectrogram of a musical signal, pro-
cessed with medium window (85.3 ms).

Figure 15: CQT spectrogram of a musical signal, pro-
cessed with 30 bins/octave.

Figure 16: Combined spectrogram of a musical signal,
with g = 3.

guitar, for example, usually has the fourth string tuned
in E; (=41.2 Hz), which is very low. In order to il-
lustrate the effectiveness and the limitations of the pro-
posed method in analyzing signals with this character-
istic, two test signals with a synthesized bass guitar —
we preferred a synthetic signal in order to have more
overall control — performing a chromatic scale from
E; to A; were analyzed. The notes have duration of
~250 ms. In the first signal, the inter-onset interval

COMBINING TIME-FREQUENCY REPRESENTATIONS FOR MUSIC INFORMATION RETRIEVAL

(IOI) was of 500 ms; in the second one, the I0I was of
250 ms, so that there was no silence between consec-
utive notes. Two DFT spectrograms, with windows of
42.6 ms and 85.3 ms, respectively, and a CQT spectro-
gram with 30 bins/octave were combined.

In Figure 18 one can see the combined spectrogram
obtained from the first signal. The frequency content is
properly represented and the onsets are well defined.
Figure 17 illustrates the CQT spectrogram obtained.
Note that even with the intervals between the notes, the
long filters used at low frequencies are not able to per-
fectly time-separate the frequency content at the low-
end near the fundamental frequency. Although the re-
sult obtained in the combined spectrogram looks as if
the notes played have been properly separated in time,
there still remains some residual energy in the low fre-
quency bins. This becomes more noticeable as the 10I
decreases. Clearly, in order to distinguish, e.g., a E; to
a Fy, which differ by only 2.5 Hz, the filters must have
a very large region of support in time, which causes the
time overlap observed. The glissando shape of the first
harmonics is caused by this time overlap and the prox-
imity of the fundamental frequencies. In Figure 19,
one can see the resulting CQT of the second test sig-
nal, were the low-end information gets overlapped be-
low 700 Hz. As this representation is combined with
others, the result of the combination cannot be any bet-
ter, as seen in Figure 20. This is an example of how
dependent the method is on the given time-frequency
representations.
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Figure 17: CQT spectrogram of a chromatic scale per-
formed in a bass guitar.

All these examples were performed without any of
the pre-processing stages so common in MIR, e.g. ap-
plying the equal-loudness curve [5]. This can be done
and should provide a better frequency balance for ob-
serving the frequency content, as music signals tend to
have much higher energy at low frequencies.

3 CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

The method presented in this work performs a com-
bination of time-frequency representations in order to
profit from the best time or frequency resolution of
each one. As long as the different representations are
aligned both in time and frequency axes, the proposed
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Figure 18: Combined spectrogram of a chromatic scale
performed in a bass guitar, with 5 = 3.
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Figure 19: CQT spectrogram of a chromatic scale with
no intervals performed in a bass guitar.

Figure 20: Combined spectrogram of a chromatic scale
with no intervals performed in a bass guitar, with 5 = 3.

method combines the aligned samples by performing a
weighted geometrical mean, where the weights applied
depend on the sample values in a way that privileges
the lower values. This way, there is an increase in spar-
sity, and a sharper spectrogram is obtained. The method
can be applied with any kind of time-frequency magni-
tude map, and this leads to a wide variety of possible
applications. As shown by the preliminary results, this
method can be very useful for many transcription tasks
where both time and frequency precisions are needed.
As future works, this method can be applied in musical
signal transcriptions algorithms, or in source separation
systems, and other time-frequency representations can
be tested.
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Um estudo do comportamento vibracional no cavalete e no
tampo de um violao
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RESUMO

O artigo consiste na andlise da forma de vibracdo da madeira de um violdo a partir do sinal de 4 acelerdmetros:
um fixado no cavalete e trés no tampo. A partir da coleta do sinal geraram-se as curvas de forma de onda e os
espectros de frequéncias para cada uma das 6 cordas tocadas e pdde-se observar diferengas e semelhancas
existentes entre a vibragdo das duas regides. A motivagdo do estudo ¢ gerar resultados que possam ser Uteis para
avaliar a mudanga de timbre nas regides do instrumento. O artigo ¢ uma andlise parcial de uma pesquisa que
estuda o comportamento acustico e de vibragcdo do violdo quando ¢é alterado o material de apoio das cordas
(pestana e rastilho).

Em suas dissertagdes de mestrado, Low [3] e Paiva

0. INTRODUGAO [4] discorrem sobre os autores que investigaram os

O gosto pela musica ¢ algo que encanta todos os
tipos de pessoa, nao importando sexo, idade, cor ou
religido; cada tipo de pessoa com sua propria
preferéncia. Os instrumentos musicais exercem papel
fundamental na elaboragdo das composigoes e talvez
por isso, trabalhos cientificos que envolvem musica e
instrumentos musicais ja fazem parte das ciéncias
exatas que sempre buscam  solugdes e
desenvolvimento tecnologico nessa area. Todo este
contexto leva muitos autores a optar pelo estudo e
pela elaboragdo de teses e artigos com o assunto.

O violdo foi desenvolvido e modificado ao longo
dos anos, tendo as principais modificagdes
acontecido nos séculos XVIII e XIX [1]. As
alteragdes que o deixaram na atual forma sfo
atribuidas ao luthier espanhol Anténio de Torres
Jurado (1817-1892) [2].

instrumentos do ponto de vista fisico, estudando os
modos de vibra¢do em instrumentos de cordas como,
por exemplo, o violao. Os primeiros trabalhos foram
realizados na década de 70 por Jansson (em 1971) e
Firth (em 1977), em que os pesquisadores utilizam
técnicas de interferometria holografica ¢ linhas de
Chladni, respectivamente, na  determinagdo
quantitativa do comportamento vibracional.

A producdo da vibracdo e de som pelo violdo ¢é
iniciada apos algum tipo de transferéncia de energia
externa como, por exemplo, os dedos de um
guitarrista ou uma palheta incidindo-se sobre as
cordas. Antes de se descrever o comportamento
fisico, ¢ importante conhecer os componentes que
transmitem a vibragdo das cordas para a caixa
acustica e que auxiliam quem toca na elaboragdo dos
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acordes musicais. Esses componentes podem ser

vistos na Figura 1.

20

cabega —

casas —
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boca

caixa —

cavalete

rastilho

Figura 1 - Componentes do violdo

Quando vibrando, as cordas irdo transferir energia
para os seus apoios (pestana e rastilho) e¢ para a
massa de ar imediatamente proxima a elas. A
transmissdo da energia do rastilho para o restante da
caixa de ressonancia se da pelo cavalete. Para cada
parte do corpo do instrumento, uma faixa de
frequéncia ¢ mais bem ressoada. Rossing [5] propde
um modelo onde as altas frequéncias sdo propagadas
pelo tampo superior e as baixas frequéncias pelo
tampo inferior (caixa). O esquema proposto pode ser
visualizado na Figura 2.

Tampo
superior

-

superior "
P » Cavidade
de ar

(Altas frequéncias)

Tampo
inferior

Figura 2 - Esquema da transferéncia de energia no violao.
Fonte: [5], adaptado.

(Baixas frequéncias)

Naveda [6] explica que varios modos de vibracdo
individuais com amplitudes diferentes acontecem ao
mesmo tempo no violdo e isto ¢ responsavel pelas
caracteristicas acusticas do instrumento, sendo uma
dessas caracteristicas € o timbre.

Para Loureiro e De Paula, [7] o timbre é a
combinagdo de varias propriedades estaticas e
dindmicas do som, além de ser a caracteristica com
maior complexidade para se medir. Essa qualidade
do som depende ndo s6 dos fatores fisicos, mas
também da percepcao psicoacustica do ser humano.
Uma das formas de se analisar objetivamente o
timbre € dividir a curva da forma de onda de um sinal
em quatro etapas que levam o nome de ADSR
(Ataque, Decaimento, Sustentagdo ¢ Libertagdo do
inglé€s Atack, Decay, Sustain Release) [8]. A Figura 3
mostra esquematicamente essa divisao.

VIBRAGCAO NO CAVALETE E NO TAMPO DE UM VIOLAO

M Decaimento
-
= "
2 Sustentagédo
E: N Libertagdo
Ataque ertag
Fase Inicial Fase final
Tempo

Figura 3 - Analise temporal de uma curva forma de onda.
Fonte: [8], adaptado.

1. O CAVALETE E O TAMPO

A anatomia do violdo diz muito sobre as
caracteristicas vibroactsticas do instrumento [4][6].

Levando-se em consideragdo a interacdo de energia
entre cordas - massa de ar e corda — cavalete, pode-se
dizer que a maior parte da energia ¢ transmitida para
a caixa acustica através do cavalete [4].

A contribuicdo de cada componente da caixa
acustica do violdo ¢ fundamental no som do
instrumento. A partir do momento em que a corda ¢é
tocada, a energia ¢ dissipada em trés situagdes. Essa
dissipagdo ocorre internamente pelo proprio atrito
das moléculas do material das cordas e externamente
pelo atrito das cordas com o ar e pela transmissdo da
energia para os apoios. Somente este ultimo ¢
convertido em energia Util ¢ mesmo assim somente
uma pequena fragdo produz o som audivel [9]. A
energia aproveitada pelo cavalete e tampo move a
massa de ar dentro e fora do instrumento, fazendo
com que a vibragdo produza as notas que podem ser
escutadas.

Rossing [5] explica que os modos de vibragdo do
instrumento podem ser observados por meio de
técnicas como holografia aclstica e vibrometria
laser, como na Figura 4a,b,c,d ¢ e.

Figura 4 — Modos de vibracao do tampo de um violdo
através da técnica de holografia. Fonte: Janson 1971 apud
[5], adaptado.

A Figura 5, por sua vez, representa
tridimensionalmente esses modos de vibrar do
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tampo. Nesse sentido, observa-se que no primeiro
modo de vibragdo (Figura 5a), o cavalete move-se
para baixo e para cima com grande energia; no
segundo modo (Figura 5b), ¢ visto no tampo duas
faces vibrantes com uma linha nodal centralizada e
dividindo-as com a ponte movimentando-se de um
lado para o outro e permanecendo ainda rigida; no
terceiro modo (Figura 5c), existe uma linha nodal
bem proxima a ponte que divide o corpo do
instrumento em duas regides com o tampo do violdo
atuando como um cilindro, ora succionando ar para
dentro da caixa acustica ora expulsando-o; no quarto
modo (Figura 5d), o tampo movimenta grande
quantidade de ar.

Figura 5 — Contorno dos quatro primeiros modos de
vibragéo do tampo de um violao [8], adaptado.

2. METODOLOGIA

2.1 Corpo de prova e encordoamento

Para o estudo, foi utilizado um violdo de baixo
custo, industrializado (produgao seriada), de 6 cordas
de aco e com corpo em madeira sapele. O jogo de
cordas nos ensaios era de aco calibre 0.10”. As
cordas que foram empregadas nos testes ndo haviam
sido utilizadas previamente.

O corpo de prova foi colocado em cima de uma
bancada na posicdo horizontal com sua caixa de
ressondncia ¢ cabega apoiadas uma manta de 13 de
pet a fim de evitar contribuicdes de rigidez e
amortecimento da bancada no corpo do instrumento,
além de isolar pequenas vibragdes externas que
poderiam interferir nos resultados. Com o auxilio de
um aparelho para afinagdo, cada corda foi afinada
(ajustada uma tensdo) de forma a emitir certas
frequéncias padrdo. A frequéncia fundamental de
cada corda e as notagdes utilizadas no artigo podem
ser vistas na Tabela 1. Para promover uma leitura
mais confortdvel ao se referir a uma corda, sera

VIBRACAO NO CAVALETE E NO TAMPO DE UM VIOLAO

utilizado o nome latino e mimero dela, sendo a corda
1 a mais fina e corda 6 a mais grossa.

Numero da corda 1 2 3 4 5 6
Notacéo latina e eslavos | mi si sol ré & mi
Notacéo anglo saxonica E B G D A e

Frequéncia da nota [Hz] | 329,63 | 246,94 | 196,00 : 146,83 | 110,00 : 82,41

Tabela 1 - Notas e frequéncias das notas de cada corda

Nos ensaios, o violdo foi utilizado com a boca
aberta ja que em estudos anteriores o fato de a boca
estar ou tampada pdde modificar os resultados
obtidos [4].

2.2 Instrumentacao e tratamento do sinal
Utilizou-se um moddulo para coleta dos sinais e um

computador, ambos conectados & mesma rede de
internet. No computador foi utilizado um programa
instalado para aquisicdo e tratamento dos sinais
obtidos. A instrumentagdo, a principio, era
constituida por 2 acelerdmetros uniaxiais (um fixado
no cavalete e o outro afastado 60mm e fixado no
meio do tampo), porém devido a uma critica dos
resultados preliminares optou-se por refazer os testes
com 4 acelerOmetros: um no cavalete espacado em
60mm de um no meio do tampo e outros dois a
100mm do central, conforme Figura 6. Isso se fez
necessario por verificar que o acelerdmetro central
no tampo foi posto em uma linha nodal, o que
poderia mascarar os resultados reais.

Figura 6 - Instrumentacdo dos acelerébmetros no violao

Os sinais foram analisados em uma faixa de
vibrag@o com limite maximo de até 20000Hz (limite
de audibilidade humano). A taxa de amostragem do
sinal foi configurada no programa para 48000Hz,
respeitando o principio de amostragem de Nyquist
Shannon [10].
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2.3 Procedimento de coleta de sinal

Depois de instrumentado e afinado, foram
imediatamente realizadas as perturbagdes nas cordas
uma por vez, manualmente e com auxilio de uma
palheta de plastico. As demais cordas que ndo seriam
perturbadas foram isoladas com apoios de 1a de pet
entre a corda e o brago do violdo, de forma que ndo
fossem induzidas a vibrar por ressonancia. O ponto
de aplicagdo da perturbagio foi a 150mm do rastilho
do instrumento. A excitagdo das cordas feita por uma
pessoa tem forte dependéncia do cuidado e de
caracteristica sentimental do individuo [6]. Para que
este fato ndo gerasse perturbagdes iniciais muito
diferentes entre as cordas, foram selecionados os
sinais que possuissem aproximadamente a mesma
aceleracdo inicial observada no grafico de forma de
onda (acompanhado nos ensaios em tempo real).
Assim, foi limitada a variagdo da aceleragdo inicial
para todas as seis cordas na faixa de 1,5¢ a 2,0g.
Observagdo: a unidade utilizada na coleta dos sinais
dos acelerometros foi gravidade e tem como notagao
“g” a se saber que g = 9,806 65 m/s?).

Os ensaios foram feitos em laboratdrio sob pressdo
atmosférica e no momento dos ensaios a temperatura
era de 25°C e nenhum outro equipamento rotativo ou
que produzisse vibracdo excessiva estava ligado no
laboratdrio ou nos arredores.

3. RESULTADOS

A analise das diferencas e semelhancas entre o
comportamento vibracional do tampo e do cavalete
do violao levou em consideragdo a curva de forma de
onda e o espectro de frequéncias de cada um dos
acelerometros para cada corda excitada. O espectro
de frequéncias foi elaborado a partir de uma rotina
criada num programa de processamento de sinais. A
rotina gerou a transformada rapida de Fourier dos
sinais amostrados e compilou-as em graficos no
dominio da frequéncia. Foram analisados os sinais
dos 4 acelerdmetros, porém, para facilitar a
comparagdo e visualizagdo das curvas nesse artigo,
em algumas ocasides optou-se por retirar a
representagdo  dos  sinais de  determinados
acelerometros. Dessa forma a legenda auxiliard na
interpretagao dos graficos, indicando o acelerometro
referente a curva que estd ilustrada.

3.1 Curvas de forma de onda

Puderam-se observar grandes semelhancas nas
curvas de formas de onda para os acelerdmetros,
porém, realizando-se uma andlise temporal, notaram-
se pequenas diferencas entre a vibragdo do tampo e
do cavalete, principalmente no ataque e decaimento.
A regido de ataque no cavalete se mostrou sempre
com a maior amplitude inicial. Quanto ao
decaimento, as diferengas foram mais perceptiveis
nas curvas das cordas si (n°2) e ré (n°4), que podem
ser contempladas nas Figura 7 e §, respectivamente.
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Acelrdmetro cavalete
Acelerébmetro meio

Acelerébmetro direito 1
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4 6 8 10 12
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Figura 7 - Forma de onda corda para a corda si (n°2)

Acelerdmetro meio
Acelerémetro direito
Acelerdbmetro esquerdo
Acelrémetro cavalete

-
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N o

'
N

0 2 4 6 8 10 12
Tempo [s]

Figura 8 - Forma de onda para a corda ré (n°4)

O decaimento na curva do acelerdmetro do
cavalete acontece de maneira mais rapida até certo
instante de tempo. Uma possivel explicagdo para o
decremento da vibracdo de forma distinta entre ponte
e tampo ¢ o fato de que em altas frequéncias a ponte
passa a interferir no processo de transferéncia de
energia para o tampo, o0 que nio acontece em baixas
frequéncias [6]. Além disso, certas frequéncias de
harménicos das cordas podem fazer com que a
madeira do tampo entre em ressondncia, como ¢ o
caso da corda ré (n°4). Na Figura 8, pode ser vista
uma amplificacdo na regido de sustentacdo aos 2
segundos. Verificando-se o espectro para essa corda,
Figura 9, percebeu-se um pico elevado em 293,3Hz.
Essa frequéncia pode ser um dos modos de vibragdo
do violdo testado, mais especificamente o segundo
modo, onde se concentram duas regides vibrantes no
tampo e onde os dois acelerometros estavam fixados.
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Figura 11 - Espectro de frequéncias completo cavalete

Figura 9 - Espectro de frequéncias da corda ré (n°4) corda si (n°2)
A s 0.012 — r - .
3.2 Espectros de frequéncias
N L. . . | — acelerometro cavalete
A compara¢do no dominio da frequéncia pode 0.01F
mostrar ainda mais detalhes das diferencas e g
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avaliadas as semelhangas e diferencas em relagdo aos <
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concentradas nas sete primeiras bandas de oitavas, .
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como pode ser observado no espectro completo da
corda mi (n°6) representado pela Figura 10. Figura 12 - Espectro de frequéncias completo do cavalete
Vibragdes com frequéncias acima de 8000Hz para a corda mi (n°1)
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Figura 10 - Espectro de frequéncias completo para a corda 0.005 Yoo
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n
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Foram observados, porém, harmonicos relevantes 0 500 1000 1500 2000
entre 10kHz e 16kHz na curva do cavalete para as Frequéncia [fiz]
cordas mais esbeltas si (n°2) e mi (n°l), Figura 13 - Espectro de frequéncias da corda mi (n°1)
representados na Figura 11 e Figura 12,
respectivamente. Como era de se esperar, observou-se que o nimero

de harmonicos excitados na madeira ¢ diretamente
proporcional ao calibre da corda. Sendo assim, o
espectro com maior numero de harmonicos foi o da
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corda mi (n°6), pois possui a frequéncia fundamental
mais baixa das cordas de 82,41Hz. O espectro com
menor numero de harménicos foi o da corda mi
(n°1), ja que possui a frequéncia fundamental mais
alta das cordas de 329,63Hz.

Pode ser observado também que os primeiros
modos de vibragdo no tampo (especialmente
primeiro, segundo e terceiro modos) em todas as
cordas sdo mais expressivos, indo de concordancia
com Rossing [5] e Richardson [9], de que os
primeiros modos de vibragdo possuem maior energia,
j& que em altas frequéncias o tampo subdivide-se em
regides cada vez menores. Apesar disso, a primeira
frequéncia pode diminuir devido a contribuicio da
massa da ponte na vibra¢do do tampo [5]. A Figura
14 mostra o espectro para a corda mi (n°6) que
evidencia o que foi dito anteriormente.

0.02

= acelerémetro cavalete
m— g celerdmetro meio tampo

Amplitude [g rms]
o

o P

b= 2

= o

o©
o
S
a

IS!O lll..lh.nu. |

1000 1500 2000
Frequéncia [Hz]

Figura 14 - Espectro de frequéncias para a corda mi (n°6)

Outra diferenga relevante entre as frequéncias do
tampo ¢ do cavalete pode ser vista nos espectros.
Como ja foi falado, no tampo as primeiras
frequéncias de vibrag@o foram bem mais expressivas,
entretanto, isso ndo foi observado nos sinais do
cavalete. Apesar de as primeiras frequéncias terem
amplitudes elevadas, elas ndo se sobressaem no
espectro. As Figura 15 e Figura 16 mostram somente
as frequéncias de vibragdo no cavalete (frequéncias
de vibragdo do tampo suprimidas) para as cordas la
(n°5) e ré (n°4), respectivamente.

0.014

m— acelermetro cavalete
0.012 | 1

o
o
=2

0.008
0.006

0.004

=LA o

0 500 1000 1500 2000
Frequéncia [Hz]

Amplitude [g rms]

Figura 15 — Espectro de frequéncias do cavalete para a
corda la (n°5)
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Figura 16 - Espectro de frequéncias do cavalete para a
corda ré (n°4)

Foram criados graficos de amplitude em func¢ao do
numero do harmonico para facilitar a visualizag@o de
possiveis modelos de diferengas entre a vibragdo no
tampo e no cavalete. No geral pode-se perceber em
ambos os locais (a cada 2 ou 3 harmonicos) que as
curvas tendem a alternar entre ponto de maximo e
ponto de minimo. Além disso, observou-se que no
cavalete o segundo e terceiro modos de vibrag@o sdo
sempre maiores que os demais. Nas Figura 17 e
Figura 18 estdo representados os grafico para a corda
mi (n°6) e para a corda 14 (n°5) que ilustram esse
padrao.

Amplitude

[g rms]
0,03

0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

—&— Cavalete

—#— Tampo

0 2 4 6 8 10 12
Numero do harménico

Figura 17 - Amplitude em fung@o do niumero do harménico.
Corda mi (n°6)

Amplitude

[g rms]
0,035

0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

—&— Tampo

—#— Cavalete

0 2 4 6 8 10 12
Numerodo harménico

Figura 18 - Amplitude em fung@o do nimero do harménico.
Corda & (n°5)

Para as demais cordas observou-se o mesmo
padrdo entre tampo e cavalete sendo que na corda sol
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(n°3), o tampo em todos os 10 harmodnicos
apresentou maior amplitude de vibragdo conforme
esta representado na Figura 19.

Amplitude [g
0,018™Ms]

—4— Cavalete

—&— Tampo

0 2 4 6 8 10 12
Numerodo harmonico

Figura 19 - Amplitude em fun¢éo do numero do harménico.
Corda sol (n°3)

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Pode-se notar um desvio de menos de 1% da
frequéncia da afinacdo padrdo de cada corda com a
frequéncia fundamental (primeiro modo de vibragao)
observado no espectro. Isso indica que os pardmetros
dos testes, tal como sensibilidade dos acelerometros,
configurac¢do do sistema de coleta de dados, taxa de
amostragem e tratamento do sinal foram bem
configurados, j4 que existiu singularidade entre o
ajuste fisico feito nas cordas (ao tensiona-las e
verificar a afinagdo pelo afinador) e o que foi
observado nas representacdes graficas.

A intencdo do estudo foi avaliar a forma de
vibragdo do cavalete ¢ a do tampo do violdo. As
curvas de forma de onda e os espectros de frequéncia
mostraram-se uteis para realizar essa verificagdo e
comprovaram a existéncia de diferencas e
semelhangas. Concentrou-se o estudo na avaliagdo
dos modos de vibracdo compreendidos entre 20 e
2000Hz, devido a amplitude significativa das
frequéncias. Porém, trabalhos futuros podem ser
realizados para se verificar diferengas nos modos de
vibragdo de alta frequéncia.

O estudo reafirmou também argumentagdes ja
defendidas por autores anteriores, abrindo um novo
leque de opc¢des para novos artigos com este assunto.

Faz-se necessario, em novos estudos, avaliar o
impacto da localizacdo de fixagdo dos acelerometros
durante a instrumentagdo, principalmente no tampo.
Devido aos modos naturais de vibra¢do, o
acelerometro pode ser instalado em uma posi¢do em
que se encontra uma linha nodal e, dessa forma,
certas frequéncias podem ter sua amplitude
suavizada consideravelmente. Isso foi observado,
pois nos primeiros testes do estudo foram feitas
comparagdes entre apenas dois acelerometros (um no
cavalete ¢ um no meio do tampo). Apesar de a
comparagdo de vibragdo entre pontos do tampo ndo
ter sido o escopo desse artigo, notaram-se algumas

VIBRAGAO NO CAVALETE E NO TAMPO DE UM VIOLAO

diferencas que podem ser mais bem avaliadas com
um novo estudo. Deve-se, entdo, tomar-se o cuidado
para a escolha do ponto de fixag@o, podendo também
ser utilizado maior nimero de sensores, de modo a se
varrer uma maior area do tampo e do cavalete do
instrumento.

Outro ponto importante que vale ser ressaltado
para elaboragdo de trabalhos subsequentes ¢é a
avaliagdo da influéncia da massa do acelerdmetro
fixado no cavalete. Por se tratar de uma peca
relativamente leve (até mesmo para ndo influenciar
negativamente na vibragdo do tampo), caso a relagdo
entre as massas de cavalete e do acelerdmetro tenda a
1, pode-se afirmar que o proprio sensor influenciara a
forma de vibrar do tampo e, consequentemente, 0s
resultados.
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RESUMO

Os parametros de Thiele-Small foram originalmente introduzidos em 1961 por Neville Thiele em seu trabalho
“Loudspeakers in Vented Boxes” e, posteriormente, complementado por Richard Small. Neste artigo, é
apresentado um equipamento de baixo custo que permite a medicdo automdtica dos parametros Thiele-Small.
Tal equipamento incorpora um Arduino Due e circuitos de condicionamento de sinais. Os resultados obtidos sdo
comparados com 0 método manual de obtencio dos pardmetros Thiele-Small. E apresentado o circuito completo

do equipamento desenvolvido.

0. INTRODUGCAO

O julgamento final da qualidade de um
equipamento de som sempre serda realizado pelos
ouvidos do espectador. No entanto, a engenharia
pode ser uma importante aliada na busca de uma
experiéncia acustica agraddvel. Por esse motivo, os
engenheiros buscam compreender os modelos que
descrevem os sistemas que compdem um
equipamento sonoro € como 0S pardmetros desses
modelos afetam as caracteristicas do som.

Como o alto-falante € o responsavel pela conversio
dos sinais elétricos nas ondas acusticas, encontrar um
modelo que represente esse dispositivo € um tépico
relevante para a engenharia. O modelo proposto por
Thiele [1] em 1961 e Small [2] em 1972 descreve
matematicamente os fendmenos eletromagnéticos,
mecanicos e acusticos que ocorrem nesse transdutor.
O uso desse modelo permite especificar a resposta
em frequéncia desejdvel para os alto-falantes e
desenvolver os sistemas actsticos de acordo com

essas especificagcdes. Os pardmetros Thiele-Small do
alto-falante podem ser obtidos via um ensaio manual
ou, atualmente, de forma automatica, com o uso de
equipamentos profissionais [3-5]. Entretanto, tais
equipamentos  possuem um custo elevado,
restringindo sua aplicacgdo.

A medicdo dos parimetros quando executada de
forma manual é demorada e suscetivel a erros
humanos. Por esses motivos, € importante o
desenvolvimento de equipamentos de baixo custo
que permitem de forma automadtica a medicdo desses
parametros [6].

Neste artigo, € apresentado um equipamento de
baixo custo que permite a medi¢do automdtica dos
parametros Thiele-Small de alto-falantes
eletrodindmicos. O circuito incorpora um Arduino
Due e condicionamento de sinais para a excitacio e
aquisicao da tensdo e corrente sobre a bobina do alto-
falante. O circuito completo € apresentado mostrando
as conexOes entre o Due, as interfaces de
condicionamento e o alto-falante. Os resultados
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obtidos com o equipamento desenvolvido sdo
comparados com os do método manual para a
medida dos parametros Thiele-Small.

Este trabalho € dividido nas seguintes se¢des:
-Apresentacdo do modelo do alto-falante;
-Célculo analitico da impedancia equivalente do alto-
falante;
-Apresentacdo dos pardmetros Thielle-Small;
-Implementacdo dos métodos de célculo da
impedancia a partir dos sinais de tensio e corrente;
-Implementagdo de um método de calculo dos
parametros do alto-falante a partir da curva de
impedancia;
-Comparagdo dos resultados obtidos nas medigdes
em manual e automaético.

1. O MODELO DO ALTO-FALANTE

Conforme [1] e [2], o alto-falante pode ser
modelado contendo trés circuitos: elétrico, mecanico
e acustico. Refletindo os circuitos mecanico e
acustico para o lado elétrico, obtém-se o circuito
equivalente elétrico, mostrado na Figura 1.

R Led

e
YL

R
8 Tes Les % Ces T

Figura 1 — Circuito equivalente elétrico do alto-falante.

Nesta Figura, E, representa uma fonte de tensdo
senoidal com resisténcia interna Rg , R, representa a
soma da resisténcia da bobina em corrente continua
(Rg) com as perdas no conjunto magnético (R,;),
L,; ¢é a indutincia ndo linear da bobina, r,, é a

reflexdo da resisténcia mecanica de suspensdo ( R, )
para o lado elétrico, L,, é a complidncia mecanica
(C,, ) refletida para o lado elétrico e C,, € o reflexo

no lado elétrico da complidncia mecanica (C,; ).

2. IMPEDANCIA EQUIVALENTE

A partir do circuito equivalente mostrado na Figura
1, pode-se obter uma expressdo para a impedancia
equivalente do alto-falante, vista pela fonte de
tensdo. A impedancia equivalente [6-8] ¢ dada pela
equacdo (1):

Z,(8)=R, + R, +5Lyy +Z, () (1)

onde Z, (s) representa a impedancia resultante da
associagé‘o em paralelo dos elementos concentrados
no lado mecénico, refletidos para o lado elétrico.
Pode-se observar que ao dividir o numerador e o
denominador da Equagio (2) por C,,, obtém-se uma
fun¢do do tipo passa-faixa, mostrada na Equacio (3).

MEDIGAO DE PARAMETROS

1 s
Zne(8) = = 2
1 1 s 1 5
—+—+5C,;, —+—+5C,
res SLES res es
s 05
T~ Tes ( js
Zm (S) = Ce& = Qms
e s+ 1 s+ 1 24| D s+ o
T esCes Les Ces Qm s s
3)
As  varidveis ®, e Q, representam,

respectivamente, a frequéncia de ressonancia e o
fator de qualidade mecanico da fungdo passa-faixa,
onde:

©, = @)

QmS = wsresces (5)
A impedancia equivalente do alto-falante pode ser

reescrita de acordo com as varidveis introduzidas,
conforme a Equacao (6) [6-8].

[0

Qms

(6)
s2+( Oy Js+0)f

ms

Z,(s)=R, +R, +sL, +

3. PARAMETROS THIELE-SMALL

Os parametros Thiele-Small foram originalmente
propostos por Thiele, em 1961 [1] e, posteriormente,
ampliados por Small em 1972 [2] e modelam o
comportamento  do  alto-falante em  baixas
frequéncias, ou seja, na regido de comportamento
como pistdo. Os pardmetros considerados nesse
modelo sdo: Frequéncia de ressonincia ( F; ), fator de
qualidade mecéanico (Q,,), fator de qualidade
elétrico (Q,, ), fator de qualidade total (Q,,), drea
efetiva do cone (S;) e o volume equivalente
acustico do alto-falante (V) [6-8].

3.1 Frequéncia de Ressonéncia

A frequéncia de ressonancia dada pela Equacgdo
(7), também denominada de ressondncia mecanica do
alto-falante, é a frequéncia na qual a energia
armazenada no sistema, formado pela massa do
conjunto mével M, e a complincia da suspensido
C,, » ¢ maxima. Nessa frequéncia, a magnitude da
impedancia elétrica do alto-falante passa por um
ponto de maximo e a fase é nula [6-8].

' ) 27[ \Y Mmscms (7)
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3.2 Fator de Qualidade Mecanico

2

O fator de qualidade mecénico ¢ uma grandeza
adimensional determinada pelo quociente entre a
poténcia reativa e a poténcia ativa nos elementos que
residem no lado mecénico. Esse valor é determinado
na frequéncia de ressonancia, situacdo em que as
reatancias desses elementos s@o iguais em mddulo e
possuem fase nula. A expressio do fator de qualidade
mecénico ¢ descrita pela equacio (8).

—_ 2nFSMmS — Mms /Cms

s R R ®)

ms ms
Este parametro estd relacionado com o
amortecimento, grandeza inversa ao fator de

qualidade, proporcionado pelas perdas no sistema
mecénico referentes a resisténcia mecélnica R,
[6-8].

3.3 Fator de Qualidade Elétrico

O fator de qualidade elétrico é determinado pelo
quociente entre a poténcia reativa nos elementos que
residem no lado mecénico e a poténcia ativa nos
elementos do lado elétrico referidos ao lado
mecénico. Esse valor também é determinado na
frequéncia de ressonancia do alto-falante. Para o caso
em que € possivel desconsiderar a resisténcia interna
da fonte de tensdo R, , a expressdo do fator de
qualidade elétrico é dada pela Equagdo (9).

A =

* (BL? IR, (BL)>

onde BL é o fator de forga [6-8].

3.4 Fator de Qualidade Total

Os fatores de qualidade mecéanico e elétrico
retratam o comportamento do alto-falante como se os
lados elétrico e mecanico fossem independentes. No
entanto, o comportamento do transdutor € funcio da
acdo combinada de Q,,, € O,, . Desse modo, o fator
de qualidade resultante, denominado fator de
qualidade total, considera tanto a resisténcia
mecénica R, quanto a reflexdo da resisténcia
elétrica Ry para o lado mecéanico. O fator de
qualidade total pode ser interpretado como a média
harménica entre Q,, e Q, € € expresso pela
Equacdo (10).

1
Qs

_ (10)
(1/Q,)+1/0,,)

3.5 Area Efetiva do Cone

A drea efetiva do cone € obtida a partir do didmetro
(D), medido do centro do anel da suspensdo do alto-
falante. Desse modo, considera-se a drea que o
diafragma efetivamente possui sob o ponto de vista

MEDIGAO DE PARAMETROS

acustico, ou seja, a drea efetiva projetada. A
expressdo da drea efetiva do cone € descrita pela
Equacdo (11).

S,=nD*/4 (11)

3.6 Volume Equivalente do Falante

O volume equivalente do falante representa o
volume de ar em m’ ou litros que produz o mesmo
efeito da complidncia da suspensio do alto-falante. O
valor desse pardmetro é expresso pela Equacdo (12).

Vas =PC*CS3 (12)
onde p representa a densidade do ar em kg/m’ e ¢, a
velocidade do som no ar em m/s.

4. MEDICAO DOS PARAMETROS

Os trabalhos de Thiele e Small apresentaram uma
metodologia para a medicao dos pardmetros do alto-
falante. Essa metodologia consiste em utilizar pontos
notdveis da curva de impedancia do alto-falante em
duas situacdes: ao ar livre e quando instalado em
uma caixa acustica ou com uma massa conhecida
acoplada ao cone.

Nesta proposta, tanto os pardmetros elétricos
quanto mecédnicos do modelo do alto-falante sdo
obtidos através de medicdes realizadas nos terminais
da bobina. Embora essa metodologia esteja sujeita a
interferéncia da parte elétrica nos parametros
mecanicos € vice-versa, esse erro nao invalida os
resultados obtidos [7-8]. Neste artigo, serd explorada
a metodologia proposta originalmente por Thiele e
Small, que consiste em obter os pardmetros apenas
através de medigdes no lado elétrico do alto-falante.

As medigdes no lado elétrico consistem em obter
a curva de impedancia do alto-falante. Para obter tal
curva, deve-se excitar a bobina com uma fonte de
tensdo e medir a corrente resultante. E usual que o
sinal gerado por essa fonte de tensdo seja senoidal e
possua 1V eficaz [6-8]. Para medir a corrente
resultante, € adicionado em série com a bobina um
resistor de valor conhecido, conforme apresentado na
Figura2. Medindo a tensdo sobre tal resistor,
calcula-se a corrente na bobina.

R

EQ) |:

Figura 2 — Medigéo da impedancia do alto-falante excitado
por uma fonte de tenséo.
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O comportamento da impedancia do alto-falante
em relacdo a frequéncia é expresso pela Equacao (6),
obtida a partir do modelo referido ao lado elétrico.
Ao desconsiderar nessa equacdo os elementos da
bobina que dependem da frequéncia (R,; e L,;),
pode-se plotar as curvas tipicas do médulo e fase da
impedancia do alto-falante em baixas frequéncias,
mostradas na Figura 3 [6-8].

Magnitude (€2)

e

Fase (graus)
o

0 Fg

Figura 3 - Curvas tipicas do médulo e fase da impedancia
do alto-falante em torno de F;.

Observa-se que, para as frequéncias proximas de
zero, a impedancia € um valor real igual a resisténcia
da bobina (R;). Com o aumento da frequéncia, a
impedancia assume um comportamento indutivo até
a frequéncia de ressonincia do alto-falante (Fy ).
Nessa frequéncia, a impedancia ¢é puramente
resistiva, definida pela resisténcia (Rg). Acima de
Fg, para uma banda de frequéncias, a impedéancia
assume um comportamento capacitivo.

Ao encontrar o ponto de mdaximo local da
impedancia, obtém-se a frequéncia de ressonéncia
(F5). Para estabelecer o valor dos fatores de
qualidade, utilizam-se outros dois pontos da curva
que possuam magnitudes iguais. Esses pontos sdo
escolhidos de forma que a média geométrica entre
suas frequéncias seja igual a frequéncia de
ressonancia [6-8], mostrada na Equacéo (13).

F,=\RF, (13)

Outra condi¢do € necessdria para definir dois
pontos na curva de impedancia. A proposta de Thiele
consiste em determinar esses pontos de modo que a
magnitude seja igual a2 média geométrica entre Rg e
Ry [6-8] (Equagdo 14).

R, =+RR; (14)

Os dois pontos da curva de impedancia, que
possuem magnitude expressa por Rj,e frequéncias
F, e F,  sdo mostrados na Figura 4 [6-8].

MEDIGAO DE PARAMETROS

i ]
~ R+ I e ——
S
) AR
° | | I
= | | I
2 /1 \d
= Rpt o) LooNo ]
1 I )
!%D I I |
3 .
Rpt—m———" R e e iy
1 1 1

Fase (graus)
[}

1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
S F——X-——-— e — ]
| |
| |
| |
| |
| |
|
I I

0 F, Fg F,

Figura 4 - Pontos notaveis da curva de impedancia.

Ao utilizar o procedimento de medi¢do descrito
para encontrar os valores de F; e F,, os fatores de
qualidade sdo calculados a partir das equagdes (15) e

(16).

0
O =™ (16)

Rg

A determinacdo do volume equivalente do alto-
falante (V,,) depende da medi¢cdo da complidncia
Cos- Essa medi¢do pode ser realizada de duas
formas: ao instalar o alto-falante em uma caixa
acustica ou ao acoplar uma massa conhecida ao cone.
A variacdo na frequéncia de ressonincia do sistema €
utilizada para calcular a massa M,,; e a complidncia
C,s-

Nesse artigo, ¢ explorada a alternativa do
acoplamento de uma massa conhecida ao cone para a
determinacdo de V, . Dessa forma, considerando a
massa (M ) e a frequéncia de ressonancia do alto-
falante na situag@o em que essa massa estd acoplada
ao cone ( Fg,, ), os valores de M., C,,. e do fator

de for¢a (BL) sdo calculados a partir das Equacdes
17),(18) e (19).

Mm:FL (17)
-1
FSM
1
= 18
" 2nrFg)* M (1)
19)
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Observa-se que a metodologia apresentada permite
determinar os pardmetros Thiele-Small do alto-
falante a partir dos valores de Rp ,Rg, Fg, Fj e F,
Para isso, deve-se variar a frequéncia da fonte de
tensdo e utilizar as medigdes da tensdo e corrente na
bobina para calcular a impedancia nesses pontos de
interesse da curva. A proposta deste artigo consiste
em automatizar a medi¢do desses valores e o cdlculo
dos parametros Thiele-Small com o uso da placa
Arduino Due.

5. O ARDUINO E AS INTERFACES

A placa Arduino Due € a primeira a utilizar um
microcontrolador de 32 bits e suas principais
caracteristicas sdo: microcontrolador ARM Cortex
M3, 12 entradas analdgicas de 12bits e 2 saidas
analdgicas de 12bits [9]. Devido a maior capacidade
de processamento e recursos de memoéria do ARM
Cortex M3, o Arduino Due suporta a implementacio
de algoritmos de processamento digital de sinais, tais
como filtros digitais [10].

Neste artigo, o Due ¢ utilizado para gerar a
excitacdo do alto-falante e também para a medicdo
da tensdo e corrente no alto-falante. Como os niveis
de saida do conversor D/A do Arduino Due ndo sdo
suficientes para excitar o alto-falante, foi
desenvolvida uma interface de excita¢do. De forma
equivalente, para a aquisi¢do da corrente e tensao na
bobina do alto-falante, foi desenvolvida uma
interface de medicdo, considerando amplificadores
de instrumentacdo. A Figura 5 mostra o diagrama de
blocos da conexdo entre o Arduino Due e o alto-
falante, considerando as interfaces utilizadas.

6. OBTENDO A CURVA DE IMPEDANCIA

As interfaces de excitacdo e medi¢do permitem ao
Due adquirir amostras de tensdo e corrente na bobina
do alto-falante. Para obter os parametros Thiele-
Small, € necessério calcular o valor da impedancia do
alto-falante em cada frequéncia do sinal de excitacdo.
Para que se possa analisar o comportamento da
impedancia do alto-falante nas diversas frequéncias,
¢ conveniente obter tanto a magnitude quanto a fase.

Neste trabalho, optou-se por adquirir 4096
amostras da tensdo e corrente com o uso dos
conversores analdgico-digital do Arduino com uma
frequéncia de amostragem de 44,1 kHz. A aquisi¢do
dessas amostras ocorre durante a interrup¢do do
microcontrolador, que gera o sinal de excitagdo e
possui a mesma taxa de amostragem. A Figura 6
apresenta as amostras adquiridas de tensdo e corrente
para uma excitagdo de 100 Hz. Cada amostra
corresponde a um valor inteiro de 12 bits.

Os dois conjuntos de 4096 amostras sdo uma
representacdo dos sinais analégicos de tensdo e
corrente no alto-falante durante a excita¢do. Os sinais
analdgicos na forma fasorial sdo dados nas Equagdes
(20) e (21).

MEDICAO DE PARAMETROS

v(t) = Vpsen(an +6,)= szq)v (20)
i(t)=1,sen(2nf +0,)=1,20; @21
DACO ECX Interface
Excitagdo
Alto-Falante
A0 V_MED
I AF+1
ARDUINO Interface s
DUE de
Medigao
AF-2 | AF-1
I_MED
# RH25
__L 0,10

Figura 5 — Diagrama de blocos da conex&o entre o Arduino
Due e o alto-falante.

4098
3072 {

2048 {

Valor (12 bits)

1024

01 ® Tensao
O Corrente
0 1024 2048 3072 4008
Amostra

Figura 6 — Formas de onda das amostras de tensdo e
corrente na ressonancia.

A impedancia € definida pela razdo entre a tensdo
de excitagdo e a corrente resultante no alto-falante. Ja
que os dois sinais apresentam a mesma frequéncia,
esse valor pode ser representado pelo fasor da
Equacdo (22).

V.,£ Vv
29, =I”—4$V=I—"4(¢v ~0,) (22)

p=¥i  Ap

A partir das amostras adquiridas, um método
numérico deve ser implementado no Arduino a fim
de obter os valores da magnitude (Z) e fase (¢,) da
impedancia do alto-falante em cada frequéncia de
excitagdo. Diversos métodos podem ser encontrados
para determinar a magnitude e fase de dois sinais
senoidais amostrados [11]. Considerando que a
implementagdo neste projeto € realizada em um
microcontrolador, os requisitos de memdria e tempo
de processamento devem ser considerados na escolha
desse método. Considerando tal restricdo optou-se,
neste artigo, pelo método de ajuste de curvas
senoidais (SWF) para o cdlculo da curva de
impedancia [11].
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7. RESULTADOS DE MEDIGAO DOS

Steel 400 de 12 polegadas do fabricante Oversound,
que possui uma impedancia nominal de 4Q . Foi
construida uma estrutura para acomodar o alto- 020
falante de forma que a medicdo dos pardmetros
ocorra distante de obstdculos e ndo esteja sujeita a
vibragdes. Nessa estrutura, o fma é pressionado
mantendo o alto-falante sempre na posi¢ao vertical.
O alto-falante utilizado foi “amaciado” durante 4
horas e seus pardmetros sdo obtidos de duas formas
diferentes. ¢ realizado um ensaio

e 35
PARAMETROS N\
I L N . . 50g W\h ] \ 10g
Uma das principais aplicacdes dos pardmetros g 25 } \ f
Thiele-Small é no projeto de caixas acusticas de 8 20 £ X f \
graves. Para validar o procedimento de medi¢do dos é 15 f ‘.x \
pardmetros, foi utilizado um alto-falante Woofer & ; \\
Sl \“;"“....,......n”m,
5 tteeee,,

40 60 80 100 120
Frequéncia (Hz)

Figura 8 — Magnitude da impedancia com cargas acopladas
ao cone.

A partir das curvas de magnitude, pode-se obter a
manual e, na sequéncia, outro automético com o frequéncia de ressondncia com a mas.sAa a.coplada ao
equipamento desenvolvido. No ensaio manual, o cone (Fyy ), a massa M, , a compliancia C,,; ¢ o
alto-falante € excitado com um sinal senoidal com fator de forga (BL). Os resultados obtidos sio
1V eficaz e frequéncia variando de 20 Hz até apresentados na Tabela 2.

120 Hz, com passo de 1 Hz. Para atender a tais
restricdes, a duracdo do ensaio manual é em torno de
2 horas. No ensaio automadtico, o Arduino gera o

Inicialmente, €

Tabela 2 — Resultados com Carga Acoplada

sinal de excita¢do na mesma amplitude e faixa de M =50 M =10
N h p =50g =10g
frequéncia do manual. O método de calculo da o
impedancia teve a duracdo de 4 minutos. A Figura 7 s (Hz) 4798 58,82
mostra a comparag@o entre os resultados das curvas M, (2) 69,42 69,14
de magnitude da impedancia nos ensaios manual e C,, (um/N) 92.14 9228
automatico.
BL (T.m/N) 10,74 10,73
40
Manual
~ 30 . R .
<) L Para o célculo de BL, foi utilizado o valor obtido
P \ Dispositivo C A .
g 20 Y da resisténcia da bobina (Ry =3,24Q).
G Na Figura 9, é apresentado o circuito completo
<
= 10 desenvolvido [6].
0 ~
20 40 60 80 100 120 8. CONCLUSOES

Figura 7 - Comparagao da curva de magnitude da

Frequéncia (Hz)

impedancia nos dois ensaios realizados.

A frequéncia de ressondncia ( Fy) e os fatores de

qualidade (Q,,

A

ensaios, sdo comparados na Tabela 1.

0,, e O,), obtidos para os dois

Tabela 1 — Parametros Obtidos nos Ensaios Manual e

Para a determinacdo do volume equivalente do

Neste artigo, foi apresentado um equipamento de
baixo custo que permite a medi¢cdo automadtica dos
parametros Thiele-Small. Tal equipamento incorpora
um Arduino Due e circuitos de condicionamento de
sinais. O Arduino Due foi utilizado para gerar a
excitacdo e também para a medicdo da tensdo e
corrente no alto-falante.

O uso do Arduino Due possibilitou uma reducio

Automatico significativa na duragdo total do ensaio (em torno de

Pardmetro Manual Automético 4 minutos), enquanto em um ensaio manual esse
Fy (Hz) 62,85 62,93 tempo foi da ordem de 2 horas. O procedimento
Qs 7.81 844 automadtico ndo necessitou da intervencio do usudrio
0., 0.80 077 durante a medi¢do. A automagdo das medigdes
0. 073 0.70 permitiu maior agilidade e menor suscetibilidade a

erros durante a operacdo dos equipamentos.
Verificou-se que as curvas de impedancia e

pardmetros obtidos sdo similares aos encontrados
com o procedimento manual de medi¢do, o que
valida a proposta deste trabalho. Finalmente, foi
apresentado o circuito completo do equipamento
desenvolvido.

falante (V,,), foi utilizado o ensaio com a massa
acoplada, considerando dois valores de massa (50g e
10g). As curvas de magnitude da impedancia do alto-
falante, para as duas cargas consideradas, sdo
mostradas na Figura 8.
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0 RH25-0R1
0.1
= 0
L A1 +15V
V_MED ARDUINO DUE AN
>————H A0 ) DACO m
——>———H At % ——» DAC
I_MED ARDUINO av3
GND
R3 v 15V
— 100k o hd
15V_POS T _T_ > +15V 7ok YW
1 c2
FONTE T 10u T 100n R4
REGULADA GND J_ o l o | 100K S0
10u 1000 =0 l—JW\,-—a
15V_NEG T J > 15V =

Figura 9 — Circuito completo do equipamento desenvolvido.
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RESUMO

Novas formas de controlar elementos sonoros aparecem paralelamente ao continuo desenvolvimento de
interfaces. Dentre tantos modos possiveis para se criar e controlar informa¢des de comando, o uso de sensores
denominados cimeras Z, utilizadas para capturar gestos e mediar a interacio homem-madquina, tem sido
pesquisado e utilizado por vdrios programadores e artistas. Um grande aumento na utilizagdo deste tipo de
sensor deu-se com o lancamento do hardware Kinect em 2010. Este artigo apresenta uma revisdo de cinco
artigos que descrevem sistemas interativos para performances artisticas em tempo real nos quais o Kinect é
utilizado como instrumento digital, comparando e analisando a aplicabilidade, precisdo e eficicia de sua
utilizacdo nas pesquisas. Aspectos convergentes detectados entre os estudos de caso fornecem um respaldo
tedrico ttil para o estabelecimento de novas pesquisas utilizando o Kinect como instrumento digital para
controle musical interativo durante apresentagdes artisticas, coreograficas e esportivas.

0. INTRODUGAO tecnolog1a§ por Var1a§ dreas 1nterd}s§1p11nares, como
as artes visuais, a musica, a medicina, os esportes,
Entre os mais diversos modos de comunicagido entre outros.

homem-maquina, o esforgo para se reduzir
continuamente a curva de aprendizado de um sistema
parece ser uma das principais preocupacdes dos
desenvolvedores. Cardoso [1] ressalta que apds
algum tempo de desenvolvimento atravessando
periodos dominados por interfaces CLI (Command
Line Interface) e GUI (interface grafica do usuario),
chegamos ao conceito de NUI (Natural User
Interface), a mais recente abordagem para interfaces,
capaz de atender a uma alta demanda de usuéarios
com pouco conhecimento sobre programagdo mas
que desejam trabalhar com novas tecnologias de
controle. Esta nova forma de interagdo adicionou um

publico ndo tdo especializado ha drea computacional Empresa transnacional americana fundada em 1975
mas que, por outro lado, divulgou o uso dessas pelos séeios Bill Gates e Paul Allen.

Juntamente com a empresa israclense PrimeSense,
a Microsoft™" desenvolveu o Kinect, hardware que
combina sensor infravermelho, camera RGB,
microfone e acelerdbmetro, se enquadrando na
categoria de sensores denominados cameras Z, por
sua capacidade de mapear ambientes ¢ objetos em
trés Dimensoes [2,3]. Desde a sua primeira versdo, o
Kinect passou por trés versdes: Kinect 360 (2010),
Kinect para Windows (2012), e Kinect Sensor V2
(2013).
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No inicio, o dispositivo foi criado para usuarios
dos consoles de videogames da Microsoft.
Percebendo o crescente interesse de artistas e
programadores, a empresa lancou um SDK (System
Developer Kif) para que seu uso pudesse ser
ampliado. Bargsten [4] informa que, desde a sua
criagdo, o Kinect ajudou a definir a arena do controle
do corpo nas artes digitais e performances no campo
do audio e da imagem.

Neste artigo, contextualizamos o Kinect como
instrumento de musica digital (IMD) de acordo com
a classificagdo de Miranda e Wanderley em [5]: “Um
instrumento que usa som gerado por computador
pode ser chamado de instrumento musical digital
(IMD) e consiste em uma superficie de controle ou
controlador gestual, que conduz os pardmetros
musicais de um sintetizador de som em tempo real.”

Ainda utilizando a nomenclatura proposta por
Miranda e Wanderley podemos caracterizar o Kinect

como um controlador gestual alternativo sendo a
descri¢do desta categoria dada como novos modelos

de controle alternativo aos derivados de instrumentos
actsticos [5]. Dentro da categoria de controle de
gesto alternativo, podemos enquadrar o Kinect, de
acordo com Mulder [6], em controladores imersivos,

cujas interfaces prescinde do contato fisico do artista.

Para entender a utilidade do Kinect sob um alcance
artistico performatico, analisamos cinco trabalhos
publicados entre os anos de 2012 ¢ 2015 que utilizam
principalmente as formas de mapeamento one-fo-
one, quando um gesto altera um dado sonoro, e one-
to-many, quando um gesto altera uma estrutura
musical mais complexa [5].

Adotando-se nesta etapa uma conduta revisional e
ndo experimental com usudrios reais dos sistemas
comparados, procuramos analisar e verificar quais
foram as principais escolhas de software e hardware
na montagem dos sistemas para utilizagdo de modos
de mapeamento em sistemas de musica interativos,
orientados pela captura de gestos em performances
artisticas, coreograficas e esportivas. .

O restante deste artigo estd organizado como
segue. A Se¢fo 1 descreve a configuracdo de
hardware do Kinect 360. A Se¢do 2 traz os estudos
de caso que utilizam o Kinect como controle
interativo dentro de um contexto artistico. Na se¢do 3
destacamos pontos de convergéncia nos estudos de
caso para sua utilizacdo em um sistema sob pesquisa
e desenvolvimento. A se¢do 4 traz nossas
consideracdes conclusivas.

1. USANDO O KINECT COMO IMD

Desde o seu lancamento, o Kinect despertou o
interesse de muitas areas de trabalho que se
entremeiam com a tecnologia. O principal motivo

KINECT COMO IMD

para isso ¢ que o Kinect foi o primeiro sensor de
camera com baixo custo langado no mercado.

As obras que serdo analisadas a seguir funcionam
com a primeira versao do dispositivo (Kinect 360). A
camera RGB do Kinect possui uma resolu¢do padrao
de 640x480 pixels, operando em um framerate de 30
Hz, ou pode-se optar por operar com 1280x1024 @
15 Hz. O sensor de profundidade consiste em um
laser infravermelho projetando uma onda de 830 nm
de comprimento no ambiente. Uma camera de
infravermelho registra esses padrdes nos objetos e
um processador de sinal digital on-board (DSP)
calcula distancias, correlacionando a imagem ao vivo
com padrdes de referéncia armazenados.

A saida do sensor de profundidade ¢é uma
transmissao de video de 640x480 pixels sendo que
cada pixel possui 11 bits de resolugdo para
representar a profundidade, portanto 2048 (2'")
valores de distancia s@o possiveis. Apds a gravagao
de dados, as bibliotecas que acessam o Kinect podem
converter valores métricos de profundidade
armazenado em bits para coordenadas do mundo real
em milimetros.

O Kinect também inclui uma matriz de microfones
de quatro canais com um conversor analégico para
digital com taxa de amostragem de 16 kHz e
profundidade de 24 bits. Esta especificagdo permite
qualidade suficiente para que o audio possa ser
processado e filtrado, cancelando ecos durante a sua
utilizagdo e assim evitando interferéncias.

2. ESTUDOS DE CASO

Para este trabalho, foram escolhidos artigos que
fazem uso do Kinect e utilizem as formas de
mapeamento one-to-many € one-to-one. O primeiro
foi escrito por Matthias Kronlachner e publicado nos
anais do congresso LIPAM (Live Interfaces:
Performance, Art, Music) em 2012 e descreve a
criagdo de um ambiente usando o Kinect para
manipular a sintese de dudio em tempo real durante o
desempenho de um dangarino [7]. O segundo artigo,
de 2015, relaciona o esfor¢o de dois pesquisadores na
criagdo de um sistema interativo que possa ser usado
satisfatoriamente por artistas experientes a pessoas
com algum grau de deficiéncia. Através da juncdo de
uma camera Ethernet e do Kinect os autores criaram
um sistema preciso de rastreamento de movimento
[8]. O terceiro artigo, traz uma pesquisa brasileira
feita na Universidade de Campinas apresentada na
Conferéncia Internacional IEEE Systems, Man and
Cybernetics, mostrando o processo de criagdo de
uma pec¢a interativa que usa quatro tipos diferentes
de sensores. O quarto artigo traz o trabalho de
Alexander Jensenius [14] que utiliza motiongram
como informagdo para controlar sintese sonora. Por
ultimo ¢ apresentado o sistema Crossole, um sistema
musical interativo que trabalha com blocos de
acordes criando estruturas musicais complexas,
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sendo que um gesto captado pode alterar acordes e o
modo de sequenciamento de suas respectivas notas .

Apoés a descricdo de cada artigo, consideramos
alguns pontos de convergéncia, observando aspectos
técnicos e circunstanciais nos estudos de caso.

2.1 Vertimas — Gibersetzen

Vertimas - libersetzen é uma peca criada por
Matthias Kronlachner [7] do Instituto de Miusica
Eletronica e Acustica da Universidade de Musica e

Artes Performdticas de Graz. Foi criada para

dancarino, som e projecdo tendo o Kinect como o
tradutor dos movimentos do corpo para o som,

transformando o corpo do dangarino em um hiper
instrumento. As informag¢des de profundidade

captadas sdo usadas para enviar o contorno do
dancarino e projetar informagdes visuais em seu
corpo em tempo real.

As bibliotecas de filtragem e andlise de fluxo de
dados foram desenvolvidas em duas instancias

separadas usando o software Pure Data (Pd), uma
para trabalhar com informacgdes visuais e outra, para

informagdes  sonoras, traduzindo dados de
rastreamento em dados de controle separados para

conteudo sonoro e visual, afastando assim eventuais
problemas de processamento.

A primeira instdncia foi designada para
renderizacdo visual e mapeamento do esqueleto, e a
segunda para dudio e controles recebidos via OSC
para sintese sonora.

A primeira apresentagdo da Vertimas iiberstzen foi
no Jauna muzika festival 2012 em Vilnius, Lituania,
apoiada pela Academia Lituana de Miusica e Teatro.

Figura 1: Estrutura de hardware e software da peca
Vertimas - (ibersetzen [5]

2.2 MotionComposer

A primeira area de aplicagdo pensada para o
Motion Composer (MC) foi voltada para pessoas
com deficiéncia [8]. Trata-se de um dispositivo que
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usa o monitoramento de movimento baseado em
sensor de video e 3D para transformar os
movimentos captados em musica.

O hardware MC combina dois sensores de
rastreamento de movimento: um Kinect e uma
camera Ethernet de 1,3 megapixels. A camera
fornece uma imagem de baixa laténcia e alta
resolucdo, enquanto o sensor Kinect 3D ¢ usado para
rastrear a localizagdo e a postura do usuario.

As informagdes de ambas as cadmeras sdo
interpoladas por um software desenvolvido por
Simeno Ghisio e Paolo Coletta no ambiente
EyesWeb?, produzindo mais de vinte streams de
controle que sdo enviados através de OSC para o
software de sintese musical (CSound, PureData e
SuperCollider) em tempo real. Os principais
parametros relevantes utilizados s@o: quantidade de
atividade, centro da posi¢@o horizontal do usuario e
altura.

Figura 2: Diagrama de interagdo MotionComposer [9]

O software foi criado com base em trés principios:
O primeiro foi a incluso, para que possa ser usado
igualmente por pessoas com ¢ sem deficiéncia. O
segundo de ser sinestésico, com o objetivo de ser um
instrumento musical e um dispositivo de danga. Por
ultimo, o sistema precisa ser artisticamente
satisfatorio e divertido.

Considerando a inclusio como principal
preocupagdo dos desenvolvedores, o sistema possui
trés modos de operagdo: sala, cadeira e¢ cama,
fazendo referéncia a capacidade de mobilidade do
usuario, adequando-se o controle também para
cadeirantes e acamados [9].

O MC tem seis tipos diferentes de ambientes
virtuais e as estratégias de mapeamento foram
diferentes para cada ambiente.

Plataforma livre que dd suporte a criagdo e
desenvolvimento de sistemas e interfaces multimodais em
tempo real.
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Na pega Jeu de Modes, o ambiente particles foi
escolhido pelos intérpretes. O ambiente ¢ baseado em
objetos de som curtos com duragdo inferior a um
segundo, como remete seu nome.

A ideia de mapeamento em particles baseia-se em:
A localizagdo do usuario ortogonal em relagdo a
camera dentro da sala, que determinara a escolha das
particulas de som. A quantidade de atividade, que
determinard a freqiiéncia com que a(s) particula(s)
escolhida(s) serfio acionadas e a estratégia de
mapeamento dos parametros de desempenho e
controle ¢ uma combinagdo de one-to-one, one-to-
many e many-to-one [6].

O mapeamento citado foi usado na peca Jeu de
modos pelo grupo Palindrome, por exemplo. Nesta
parte, o parametro de quantidade de atividade foi
usado para controlar o ganho de saida de sete fluxos
ritmicos sincronizados, que contém cadeias de
amostras de som. Nesta peca, é especificamente a
quantidade de atividade de todos os trés dangarinos
juntos que sdo rastreados.

O MotionComposer ¢ uma ferramenta complexa
com varias possibilidades de programagdo. Ao
combinar seis ambientes interativos com trés modos
de controle, cria-se a possibilidade de que qualquer
movimento possa ser transformado em som.

Os ambientes podem exigir movimentos criativos
na maioria dos usudrios, incentivando ¢ motivando a
superacdo de desafios sendo uma ferramenta no
tratamento de deficiéncias mentais ou fisicas.

2.3 MindSounDS

MinDSounDS ¢ uma peca interativa multimodal
para computador, movimento, WiiMote, flauta,
Brain-Computer Interface (BCI) e microfone,
estrelada na conferéncia Generative Arts 2014 [10].

A pega usou quatro tipos de sensores, como
sensores de movimento (Kinect), analise de dudio em
tempo real com técnicas de Recuperacdo de
Informacdes de  Musica (MIR), WiiMote
(acelerometro) e Epoc (BCI) para alcancar a
finalidade dos compositores. O projeto foi
desenvolvido por uma equipe de pesquisa do Nucleo
Interdisciplinar de Comunica¢do de Som (NICS) da
Universidade de Campinas, Brasil, e ilustra como
experiéncias estéticas podem ser relacionadas a uma
organizagdo emergente da interagdo entre os artistas
e um ambiente virtual, aumentando as possibilidades
expressivas dos dangarinos. A pega narra a histéria
de um avatar virtual, uma proje¢do humanodide em
tela, que aprende movimentos de um dangarino
humano e desenvolve seus proprios movimentos.
Todo o processo ¢ mediado por artistas humanos que
interagem entre si e com o ambiente virtual.
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Na pecga, os sensores foram usados para gerar
projecdes visuais e som, cada qual dentro de um
design de contexto especificado pelos autores,
considerando as limitagdes e a possivel aplicagdo
artistica. Um dos sensores que foi usado na peca foi
o Kinect, por ser um sensor de movimento capaz de
ler as posicdes dos membros e interpretd-los
relacionado ao torso do artista, transformando a
kinosfera’ em dados manipuldveis.

O uso do Kinect permitiu mapear os movimentos
de maos em torno da kinesfera para controlar a
espacializacdo, a selecdo de amostras e o controle de
video. A distancia entre as maos foi mapeada para
mudar o tom e a selecdo da amostra musical. A
velocidade dos pés controla a intensidade do som ¢ a
posicdo relativa dos pés controla o nivel de
granulacdo. Nem todos esses mapeamentos sao
usados ao mesmo tempo, mas dispersos em
movimentos particulares da pecga.

A escolha do WiiMote foi devida ao seu
acelerometro de trés eixos. A utilizacdo do
dispositivo permite utilizar dados do acelerémetro,
bem como os botdes do hardware para controlar
disparos de informagdes sonoras.

v
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Figura 3: Diagrama de interagdo de MindSounds [11]

Comparando com o Kinect, o WiiMote exibe uma
resposta mais rapida, mas também produz
significativamente mais ruido na informagéo [11]. O
dispositivo foi usado para controlar uma percussdo
virtual e o mapeamento de entrada do dispositivo foi
feito pressionando-se o botdo A de controle.

Um movimento imitando um gesto de tapa é usado
para tocar a percussdo. Os botdes direcionais

A nocdo de kinosfera é apresentada por Rudolf Laban
que a define como "a esfera periférica em volta ao corpo
que pode ser alcancada estendendo os membros sem que se
tire o pé de suporte do local inicial.” [12]
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controlam os dados de gravagdo para o filtro
adaptavel. O acelerdmetro foi usado para alternar a
interpolacdo do filtro e o botdo B para ligar o filtro.
O gesto de tapa foi feito detectando valores de
aceleragdo em qualquer eixo em limiares pré
definidos .

O Epoc ¢ um dispositivo comercial que fornece
uma BCI (Brain-Computer Interface). O sistema
consiste em muitos eletrodos e um acelerometro que
pode fornecer uma leitura de eletroencefalograma e a
possibilidade de mapear pensamentos para controle
de software. Devido a problemas de instabilidade e a
quantidade de falsos positivos e falsos negativos
gerados, o uso deste BCI foi restringido apenas para
o controle de parametros de alto nivel. No contexto
musical, o unico uso de BCI na peca remete a um
movimento onde o avatar aprendia os movimentos do
dangarino, sendo wusado para desencadear um
proéximo passo no processo de aprendizagem,
correspondente a um novo valor maximo para o
tempo entre um passo e outro. O proéximo intervalo
de tempo maximo ¢ definido com os valores
anteriores menos uma fracdo do tempo decorrido
desde o tempo do passo anterior. Cada passo ¢
marcado por um som de campainha. Isso possibilitou
estimar a duragcdo do movimento que foi util para a
interagdo com outros musicos.

A recuperagdo de informagdes musicais (MIR) foi
o ultimo processo de manipulagdo sonora utilizado
na peca. Adquirindo um som de flauta acustica
através de um microfone, foi possivel usar
caracteristicas espectrais e temporais para modificar
partes visuais das pegas.

Dois recursos de audio foram usados para controlar
valores continuos no processamento de video, com o
recurso de croma determinando um intervalo de
tonalidades, enquanto a intensidade determina a
luminosidade das texturas renderizadas em video.
Isto ¢, as notas se transformam em cores projetadas,
um processo que foi feito aleatoriamente.

Usando essa combinacdo de sensores e métodos de
mapeamento, o sistema foi capaz de superar a
deficiéncia de cada sensor individualmente e usar
suas melhores caracteristicas de uma forma artistica
satisfatoria.

2.4 Kinectofon: Perfoming with Shapes in
Planes

Kinectofon é um instrumento digital projetado para
criar sons através de movimentos das maos em um
ambiente 3D. Utilizando os dados recebidos através
das cameras RGB ¢ infravermelho do Kinect cria-se
a fonte do material de controle para o processo de
sonificagdo que utiliza como base as técnicas de
sintese da inversdo da transformada de Fourier.

KINECT COMO IMD

A implementacdo foi feita utilizando-se os
softwares Max/MSP/Jitter e componentes do open
framework Jamoma.

A técnica de sonificagdo, segundo o autor, ¢é
denominada sonomotiongram, palavra derivada de
motiongram cujo conceito € a exibicdo do
movimento espaco-temporal a partir de uma
gravacdo de video onde, a partir do processamento
deste, faz-se a média sobre cada linha na matriz de
um frame e qualquer alteragdo no eixo vertical cria
uma informagdo de comando que ¢ utilizado para
controle de disparos sonoros.

Ao captar frames através do Kinect do ambiente
em tempo real cria-se a possibilidade de acrescentar
filtros no quadro captado para visualizar a silhueta ou
o primeiro plano dentre outros. Ao todo ha sete
possibilidades de imagens que podem ser enviadas ao
moédulo do motiongram para serem processadas
posteriormente.

Figura 4: Fluxo do sinal do ambiente Kinectofon [14]

A técnica de sonomotiongram baseia-se em tratar
o motiongram  captado da imagem como um
espectrograma de audio. Apesar do espectrograma de
audio representar as diferencas de energia de bandas
de frequéncia enquanto um motiongram consistena
reducdo da exibigdo de uma série de imagens em
movimento, ambos compartilham uma propriedade:
o desdobramento temporal de formas. O eixo Y em
um motiongram representa movimento vertical, o
qual pode ser associado a alternancia de pitch,
deixando o controle do sistema intuitivo e facil de
aprender.

A técnica normal de motiongram baseia-se na
média de cada linha da matriz da imagem, o que
significa que qualquer movimento no eixos leva a
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uma alteracdo visual e portanto sonora. Com a sdo recebidas pelo framework programado em C++
capacidade do Kinect em filtrar aspectos da imagem que mapeiam as coordenadas tridimensionais em
cria-se a possibilidade de combinar varios varidveis de controle que se alteram de acordo com
motiongrams em tempo real culminando em o ambiente que o musico estd. As varidveis de
possibilidades de uma maior criagdo sonora. controle sdo concatenadas em OSC e enviadas para o

software MAX/MSP. Este por sua vez processa as
variaveis em agdes musicais € envia uma mensagem
para o software Ableton Live realizar a sintese
sonora.

A camera de profundidade do Kinect permite a
criacdo de uma “caixa virtual” que possibilita a
performance. O artista pode mover as maos dentro e
fora da caixa controlando pitch, timbre, inicio e fim
como se tivesse o controle tatil do som.

2.5 Crossole: Uma Interface gestual para
Composicéo, Improvisacao e
Performance usando Kinect

Crossole ¢ wum meta-instrumento onde os
elementos musicais sdo visualizados como um
conjunto de blocos virtuais que remetem a estrutura
de um jogo de palavras cruzadas onde podem ser
interligados através de controle gestual mediado pelo
sensor Kinect, criando material sonoro em diferentes
profundidades e modos.

Com a implementacdo de controle caracterizada
como many-to-one[5] entre o gesto do musico e o
som produzido ¢ possivel controlar acordes e
estruturas complexas com apenas um gesto ao invés Figura 5: Diagrama de blocos de Crossole [15]
de tocar nota por nota.

O conceito de operagdo no Crossole se divide em
trés formas de visualizagdo. O primeiro é o
crossword view, que consiste no ambiente em que ¢
montado as estruturas de acordes que serdo tocadas.
Basicamente o musico escolhe os acordes que deseja
que sejam tocados alinhando-os em qualquer eixo
(X,y) no plano e depois configurando como sera a
sequéncia de leitura que serd feita dos acordes. Apos

O sistema interativo Crossole foi perfomado no
Listening Machines 2011, na série de concertos
desenvolvida pelo Georgia Tech Center for Music
Technology.

3. CONVERGENCIAS

conﬁggrado, o sistema toca em loop a sequéncia até Nesta segdo, queremos discutir semelhangas e
que seja alterada alguma fungdo pelo musico. diferencas entre os trabalhos analisados acima e
O segundo ambiente de controle ¢ denominado identificar pontos comuns na montagem de sistemas
grid view. Neste ambiente o musico pode remanejar a musicais Interativos  que respondan.l a gestos
forma de arpejo dentro de cada acorde antes pré utilizando o Kinect como sensor de movimento.
determinado. Essa fungdo permite que o musico O primeiro ponto a analisar sdo as semelhangas no
possa trabalhar configurando controles de baixo design de todos os projetos. Criar ambientes onde
nivel, podendo escolher nota por nota. ndo-musicos possam controlar e criar materiais
O terceiro ambiente é denominado fimbral view. sonoros revela o interesse constante da pesquisa
Neste modo o musico pode criar soundscapes interdisciplinar para expandir as areas tocadas pela
aplicando vérios efeitos como filtros, phasers e musica através de interfaces de controle de facil
> . .
delays através de gestos livres das maos. Enquanto aprendizado, qqando. 0 K1ne9t se torna uma
esta neste modo de controle o musico pode alternar ferramenta vantajosa visto que o intérprete faz uso de
para o modo grid view e alterar o pitch em que o0s seu proprio corpo para controlar o sistema.
efeitos estdo atuando. O Segundo ponto, ainda em atengiio ao usuario,
O controle gestual de Crossole baseia-se em quatro remete 4 preocupagao para que a .f01.“ma. .de
opera¢des maiores: alocagdo de blocos de acordes, mapeamento entre gesto € som seja a mais intuitiva
controle do cursor, desenho do pitch e a manipulagio pos.sw.el. Esta preocupagao mostra o esforgo dps
do timbre. projetistas em adequar o sistema da melhor maneira
) o . para que a curva de aprendizado do sistema seja a
O sistema foi implementado com a utilizagdo do menor possivel.

Kinect para a captura de gestos. As mensagens OSC
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A fusdo entre as praticas artisticas de uma maneira
intrinseca ¢ clara nos artigos. Através da expressdo
artistica ja conhecidas de varias vertentes como por
exemplo dangarinos, como no caso dos artigos
estudados, é possivel controlar pardmetros musicais,
abrindo novas possibilidades para que artistas se
expressem e proporcionem novas experiéncias para o
publico.

Sobre a relevancia das areas de entrelagamento,
vemos no segundo artigo a fungfo inclusiva que os
sistemas musicais interativos podem ter ao se pensar
sobre seu uso para pessoas com deficiéncia e como
eles podem auxiliar na reabilitagdo fisica e emocional
destas, mostrando a importincia do didlogo entre
diferentes areas para beneficiar um maior numero de
potenciais usuarios.

A abordagem de cada sistema foi semelhante em
aspectos gerais, mas diferente em pontos
particulares. Todos os sistemas abrangidos utilizaram
o sensor de movimento Kinect em alguma instancia
para a captura de movimento, evidenciando sua
utilidade para fins artisticos em meio a sensores na
pesquisa atual.

Abaixo comparamos as diferencas e semelhangas
na montagem dos sistemas ¢ do tipo de mapeamento
entre gesto-som predominante em cada projeto.

Tabela 1 - Comparagéo de aspectos técnicos dos projetos

. Midle- Software Mapea-
Projetos Sensores Musical
ware usical mento
2.1 Kinect Pure Data Pure Data one-to-one
one-to-
Super one/
Kinect Open Collider
55 Frame- one-to-
: Camera Pure Data | many/
Ethernet works
Csound many-to-
one
Kinect
BCI
2.3 - - one-to-one
WiiMote
Microfone
Open Max/MSP
2.4 Kinect Frame- one-to-one
work Jitter
Ableton 4
25 Kinect Max/MSP many-to
Live one
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4. CONCLUSOES

Pelos estudos de caso apresentados, analisando-se
os aspectos técnicos dos sistemas e os resultados
alcancados pelos trabalhos, podemos concluir que o
sensor Kinect demonstra eficacia na captagdo de
gestos que utilizam movimentos maiores, sendo que
nos dois trabalhos que buscaram pela captagdo de
movimentos de menor amplitude [8][11] foram
utilizados ainda outros sensores complementares.

Pode-se observar também que a maioria dos
estudos optou pelo mapeamento relacionando um
gesto a um elemento musical, o que torna o controle
musical mais simples embora também limite as
possibilidades de disparo do intérprete

Os softwares mais utilizados sdo os denominados
open source, tendo em vista que o desenvolvimento
das ferramentas que explorem as funcionalidades do
Kinect nestes ambientes ¢é constantemente
alimentado  por  comunidades  virtuais  de
programadores independentes.

O principal ponto que pode ser visto através dos
trabalhos analisado ¢ como o uso de interfaces
gestuais possibilita que a musica transpasse diversas
areas, tocando publicos distintos e possibilitando
ndo-musicos a trabalhar parametros musicais com
pouco tempo de aprendizado, tarefa dificil em

instrumentos tradicionais.

Embora nossa abordagem neste etapa tenha
excluido quantificar e comparar a facilidade de uso ¢
grau de captura de expressividade existente entre os
casos, todos os sistemas analisados foram bem
sucedidos em apresentagdes artisticas para o publico,
e relataram os aspectos funcionais no uso do sensor
Kinect como uma superficie de controle IMD efetiva
para trabalhos interativos, fornecendo suporte e
fundamento para projetos de novas geragdes de
mapeamento de sistemas de musica interativos que
almejam tanger diferentes areas simultaneamente.
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RESUMO

Amplificadores valvulados continuam presentes em diversas aplicagcdes de dudio devido as suas carac-
teristicas sonoras. Na tentativa de emular essa caracteristica peculiar de timbre, o presente trabalho
propde a utilizacdo de modelos lineares para estimagdo do canal de amplificadores valvulados para gui-
tarras elétricas. Apesar da conhecida ndo-linearidade desses aparelhos, a utilizagdo de modelos lineares
mais simples pode ser aplicada inicialmente a volumes moderados para os quais as valvulas ndo estao
em regido de grande saturagcdo. Os resultados experimentais apresentados pelo método de estimacao
linear proposto t€m o principal propdsito de validar a configuracio experimental e produzir resultados
que sirvam como referéncia para trabalhos futuros.

0 INTRODUGAO de componentes harmonicas de baixa ordem (segunda e
terceira harmonicas), que tendem a ser mais agradaveis

Amplificadores de dudio que utilizam vélvulas ;¢ ouvidos, em contraste as harmdnicas de ordem ele-

eletronicas como dispositivo amplificador, ou simples-
mente “amplificadores valvulados”, sdo preferidos por
varios profissionais do ramo musical, sejam eles produ-
tores, musicos ou proprietdrios de estiidios de gravacdo,
além de serem objeto de desejo de muitos audidfilos
e entusiastas do dudio [1, 2]. Tais aparelhos apresen-
tam algumas caracteristicas sonoras como a introducao

vada (sétima e nona) produzidas por circuitos transisto-
rizados [3].

O chamado ”som de vdlvula”é um fend6meno que
realmente existe, e varios ouvintes preferem a adi¢ao
de um certo grau de distor¢do de segunda harmdnica
que ¢é fornecida por muitos amplificadores valvula-
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dos. Amplificadores de audio, em geral, apresentam
vérios tipos de ndo-linearidades e distor¢des que va-
riam conforme a classe de operagdo, dispositivos am-
plificadores (vélvulas ou transistores), presenca ou nao
de controles de tonalidade, transformador de saida e
realimentacdo negativa, tipo de construcdo, projeto da
fonte de alimentagao, entre outros [4]. Além dessas ca-
racteristicas inerentes aos amplificadores, o nivel de li-
nearidade estd associado ao nivel de volume: em volu-
mes mais baixos o amplificador tende a ter comporta-
mento mais linear. Isso é ainda mais evidente quando
se fala em amplificacdo de instrumentos musicais, em
especial, na amplificacdo da guitarra elétrica [1, 2].

Amplificadores valvulados costumam ter custo
mais elevado que similares transistorizados. Isso se
deve, principalmente, ao alto custo das vélvulas e do
transformador de saida presente na grande maioria des-
ses aparelhos [4]. Por sua vez, sistemas digitais que
possam vir a simular de forma satisfatéria o timbre
de amplificadores valvulados podem ser implementa-
dos em DSP com custo reduzido, além de proporciona-
rem maior versatilidade em timbres e em possibilidades
de equalizacdo. Diversas técnicas de processamento di-
gital tem sido aplicadas nos dltimos anos para modela-
gem de amplificadores valvulados, conforme apresen-
tado em [5] e suas referéncias. Enquanto modelos ndo
lineares sdo utilizados para modelar a distor¢do criada
pela saturac@o de partes do circuito desses amplificado-
res, métodos lineares sdo utilizados para modelar cir-
cuitos equalizadores e amplificadores atuando fora da
regido de saturacdo [5].

Como principal proposta deste trabalho, apresenta-
se a construcdo de uma configuracdo experimental que
permita que técnicas de estimagdo de sistemas sejam
utilizadas para emulacdo do timbre de amplificadores
valvulados para guitarra elétrica. Para isso, propde-se a
utilizacdo de métodos de estimacdo linear para validar
a configurac@o experimental e produzir resultados que
sirvam como referéncia para trabalhos futuros.

Com o objetivo de eliminar quaiser interferéncias,
eventuais reflexdes e proporcionar repetitibilidade dos
resultados, todos os dudios foram gravados na cdmara
semi-anecdica do Laboratério de Vibragdes e Acustica
(LVA) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). A cAmara possui 125 m3, nivel de ruido de
fundo médio de -12 dB (NPS - Nivel de Pressdo So-
nora) e reverberacio reduzida (T60' < 0,3s) [6].

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na
Secdo | a configuracdo experimental para aquisi¢do de
dudios é apresentada. Na Secdo 2 a metodologia de
estimacdo linear adotada € apresentada. Nas Secdes 4
e 5 sdo apresentados os resultados experimentais e as
conclusdes.

ITempo de reverberacio: tempo necessirio para que o nivel de
pressdo sonora decaia 60 dB ap6s a fonte interromper a emissao de
som.

ESTIMAGAO LINEAR DA PLANTA DE UM AMPLIFICADOR VALVULADO

1 CONFIGURAGCAO DO SISTEMA EXPERIMEN-
TAL PARA ESTIMAGAO SUPERVISIONADA

Este trabalho apresenta o método de aprendizagem
do canal de amplificacdo valvulada. Esse canal re-
presenta as transformagdes que um sinal de guitarra
elétrica sofre desde sua origem até ser digitalizado e
gravado em um computador. Esse sistema inclui varios
componentes, como: guitarra, amplificador, microfone,
interface de 4udio e computador. Para uma estimacao
supervisionada [7], pares de sinais de entrada e saida
{u(t),y(t)} sdo necessdrios. Nesse contexto, um sis-
tema experimental que permita o acesso desses sinais é
fundamental.

A configuragdo experimental utilizada possui duas
etapas principais, conforme apresentado nas Figuras |
e 2. A primeira etapa (Figura 1) representa o processo
de aquisi¢do do sinal da guitarra elétrica. O instrumento
foi conectado a uma mesa de som (mixer) e a uma inter-
face de dudio USB, por sua vez conectada a um compu-
tador. Cinco trechos de som de guitarra elétrica foram
gravados. Esses sinais, sdo referidos como sinais de
guitarra ndo-processados. A segunda etapa (Figura 2)

L Direct box + Interface de N
Guitarra | . — . ——> Computador
Mixer audio

Figura 1: Aquisicao de sinais da guitarra elétrica.

apresenta a configuracdo utilizada para a gravacdo de
todos os sinais que passaram pelo amplificador valvu-
lado. Nesse caso, a saida de dudio do computador foi
ligada diretamente & entrada do amplificador. Assim,
todo sinal reproduzido seguiu o fluxo: computador, am-
plificador valvulado, microfone, mesa de som, interface
de dudio e computador. Esses sinais serdo referidos
como sinais amplificados. Cada sinal amplificado pos-
sui o seu par ndo-processado.

Mixer +
Interface de
dudio

Ruido branco /

Sinal nio Amplificador

valvulado Computador

Microfone

Figura 2: Aquisi¢do de sinais amplificados.

O amplificador valvulado utilizado € especifico para
guitarra elétrica, do tipo gabinete ativo (“combo”). Uti-
liza classe de operacdo AB, com duas valvulas 6V6
GT em cathode bias (ou self-bias), entregando cerca de
15W de poténcia a um alto falante de 12 polegadas. A
etapa inversora de fase utiliza configuragao long-tailed-
pair. O pré-amplificador € de baixo ganho, e é sepa-
rado da etapa inversora por um cathode follower [8]. A
aquisicdo do sinal da guitarra diretamente para o com-
putador foi feita através de um direct box para proporci-
onar o casamento de impedancias entre a saida da gui-
tarra e a entrada do mixer.

Obedecendo as configuragdes descritas nesta se¢ao,
os arquivos de dudio da guitarra previamente gravados
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conforme apresentado na Figura 1 e o ruido branco ge-
rado via MATLAB foram injetados individualmente no
amplificador valvulado (Figura 2), permitindo que pa-
res de entrada e saida do sistema amplificador sejam
conhecidos.

Para todos os sinais, o amplificador valvulado foi
configurado com trés volumes diferentes (25%, 50% e
75% do volume maximo), enfatizando também carac-
teristicas ndo-lineares de saturagdo, principalmente no
volume mais alto.

No total, foram gerados cinco pares de sinais de gui-
tarra elétrica (amplificado e ndo-processado) e um par
de ruido branco Gaussiano. O ruido branco foi gerado
no Matlab e processado pelo sistema da Figura 2, for-
mando um par ndo-processado e amplificado utilizado
no processo de estimacdo descrito na proxima secao.

2 EsTIMACAO com ARX

Sistemas amplificadores muitas vezes possuem
realimentagdes no circuito que correlacionam o sinal
resultante no tempo. Além disso, as caracteristicas
mecanicas dos alto-falantes impdem correla¢do ao sinal
de saida mesmo quando a entrada é um ruido branco.
Nesse contexto, modelos auto-regressivos (AR), prin-
cipalmente com entradas exdgenas (ARX) sdo particu-
larmente relevantes para este tipo de sistema [9]. Em
testes preliminares verificou-se uma clara superioridade
do modelo ARX em compara¢do com modelagens con-
correntes como modelo de Erro na Saida (ES) [10] e
algoritmos adaptativos como o Normalized Least Mean
Square (NLMS) [11].

A relagéo de entradas u(n) e saidas y(n) do modelo
ARX, mostrado na Figura 3, € representada por [9]:

y(n) = fjégum) Flew o

sendo e(n) um ruido aditivo, A(q) e B(g) polindmios
dados por

Al =14+a1g + ... +ang N ®
B(q) =big ' +...+byg N
com coeficientes a; € b;, i,j = 1,..., N, reaise ¢~ P

representa um atraso de p amostras.

e(n)
B(q) 4’("% > Aé) l(Zl)

Figura 3: Modelo ARX.

u(nL

Finalmente, o preditor para a saida y(n) é represen-
tado por [12]

g(nln = 1) = B(gJu(n) + (1 — A(g)y(n).  B3)

ESTIMACAO LINEAR DA PLANTA DE UM AMPLIFICADOR VALVULADO

Fazendo 8 = [—ay,..., —an, by, ..., bn]T e
o(n) =[y(n—=1), ..., y(n—N), u(n—1), ..., u(n—

N)]T, a Equagdo (3) pode ser reescrita como
j(nln —1) = ¢(n) 6. )

Dessa forma, a funcdo custo a ser minimizada é
dada por

N—-1
InO) =5 Y (wn) —6(m)70)°  ©
n=0

a qual leva a um problema de minimos-quadrados para
a obten¢do do vetor de coeficientes 6 [12].

Os coeficientes estimados minimizando 5 caracteri-
zam completamente o modelo ARX, Equacdo 1. Para
isso, foram utilizados os pares de sinais com ruido
branco discutidos na Sec¢do 1. O modelo ARX trata-
se de um filtro de resposta ao impulso infinita (IIR). A
Figura 4 apresenta versdes truncadas da resposta ao im-
pulso, com 100 coeficientes, para os trés volumes con-
figurados no amplificador.

3 !
—— Volume 1
—— Volume 2
2 r Volume 3| 7
1 . 4
N
0 AN —
1t B
2 I I I I
0 20 40 60 80 100

Amostras

Figura 4: Resposta ao impulso estimada do amplifica-
dor para diferentes volumes.

As respostas em frequéncia correspondente as res-
postas ao impulso truncadas sdo apresentadas na Fi-
gura 5. Pode-se observar que as respostas em
frequéncia para o Volume 1 e Volume 2 apresentam um
espectro razoavelmente semelhante, exceto pela mag-
nitude. No entanto, com o Volume 3, a resposta em
frequéncia sofre mais deformacdo. Tal efeito era es-
perado, uma vez que o amplificador tende a apresentar
mais saturagdo conforme o volume aumenta.

3 METODOLOGIA

A validac@o do experimento foi feita por meio de
testes subjetivos com voluntdrios através da avaliacdo
do sinais processado, ndo processado e sinal amplifi-
cado. A cada par de sinais de guitarra (amplificado
e nao-processado), c.f Secdo 1, foi incluido um ter-
ceiro sinal, que consiste do sinal ndo-processado fil-
trado pela planta estimada pelo método proposto na
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40
—— Volume 1
—— Volume 2
20 + Volume 3| 4
. s
2 g
~— 0 | |
<
E - VAL
5 -20 + |~
3 |/ ~
= I
-40 | V
-60 L L L L
0 0.5 1 15 2
Frequéncia (Hz) «104

Figura 5: Resposta em frequéncia estimada do amplifi-

cador para diferentes volumes.

4 RESULTADOS

Os resultados das avalia¢des subjetivas sdo apresen-
tados na forma de diagrama de extremos e quartis (Fi-
gura 6). Esse é um tipo de representagao grafica em que
se realcam determinadas caracteristicas do conjunto de
amostras. O conjunto dos valores da amostra compre-
endidos entre o 1° e o 3° quartis (denominados ¢; e
qs respectivamente) é representado por um retangulo
cuja mediana € indicada por uma barra em seu inte-
rior. Se os valores das amostras forem maiores do que
g3 + (g3 — q1) ou menores do que g3 — (g3 — q1), con-
siderando ¢; e g3 como sendo os valores percentuais
de 25% e 75%, respectivamente, eles serdo considera-
dos artefatos. A varidvel foi definida conforme o valor
padrdo de 1,5 [15] e representa os extremos inferior e
superior, que nao sdo considerados artefatos.

Secdo 2. Esse terceiro sinal é chamado de sinal pro-
cessado. Cada teste consiste em ouvir os trés sinais de
dudio: o sinal alvo (sinal amplificado), o sinal proces-
sado e o sinal ndo-processado, de forma aleatéria, e ava-
liar subjetivamente a semelhanca desses dois sinais com
relac@o ao sinal alvo. O sinais de teste foram reprodu-
zidos por meio de um alto-falante da marca Sennheiser
HD202. Essa avaliag@o subjetiva € feita utilizando-se a
pontuacdo média MOS (mean opinion score) [13]. O
método de avaliagdo subjetiva do tipo DCR (degrada-
tion category rating) foi feito com base no julgamento,
onde 5 individuos pontuaram a proximidade do sinais
1 e 2 em relacdo ao sinal alvo em uma faixa de 1 a 5.
O valor 1 representa sinais muito diferentes e 5 sinais
indistinguiveis. E feita entdo uma média com base nos
resultados fornecidos pelos voluntarios. Nessa escala,
os resultados finais sdo avaliados quanto a qualidade
seguindo a Tabela 1. Para o teste subjetivo, foram se-
lecionados cinco voluntarios do sexo masculino, dentre
eles, dois musicistas.

Tabela 1: MOS

— —
|
|
| I I I !
Extremo  1° quartil | 3° quartil Extremo
inferior mediana superior

Figura 6: Representacao do boxplot.

As Figuras 7 e 8 apresentam os boxplots para os
sinais ndo-processados e processados respectivamente.

Nota média | Qualidade
5 Excelente
4 Bom
3 Razoavel
2 Ruim
1 Péssimo

Assim, um resultado igual ou superior a 3 é consi-
derado como tendo qualidade razodvel. Embora seja
um teste subjetivo, o0 MOS € o critério de qualidade
de maior relevancia na determinacio de qualidade de
dudio, pois € obtido a partir da percep¢c@o humana [14].

A pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em
Pesquisas em Seres Humanos (CEPSH) do Centro de
Pesquisas Oncoldgicas de Floriandpolis e os procedi-
mentos metodoldgicos foram aprovados sob o certifi-
cado CAEE1 35299914.5.0000.5355.

44
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| | L 1
151 ‘ |26
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1 L 1 125 ¢
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Volume Média

Figura 7: Resposta em frequéncia estimada do amplifi-
cador para diferentes volumes.

Cada figura apresenta os resultados para os Volumes
1, 2 e 3, além da média de todos os casos. A avaliacdo
do MOS resultou em uma média geral maior para o si-
nal processado (3,72) do que para o sinal puro da gui-
tarra (2,88). Além disso, observando-se os resultados
individuais para cada um dos volumes, nota-se uma
variabilidade maior do sinal ndo processado, enquanto
que no caso do sinal processado, todos os voluntarios
atribuiram notas acima de 3, sugerindo que os sinais
processado apresentam o mesmo perfil dos sinais origi-
nais obtidos do amplificador. Tal resultado leva a crer
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Figura 8: Resposta em frequéncia estimada do amplifi-
cador para diferentes volumes.

que o procedimento de reprodugdo das caracteristicas
espectrais do amplificador valvulado nos sinais proces-
sados foi bem sucedida.

5 CONCLUSOES

Este trabalho propds a utilizacdo de uma mode-
lagem ARX com minimos quadrados para estimacdo
da planta de amplificadores valvulados. Os resultados
perceptuais mostram que o método proposto apresen-
tou melhora significativa em relacdo ao sinal da gui-
tarra ndo-processado. Dessa forma, atinge-se o obje-
tivo de validar a configuracdo experimental proposta
que podera ser utilizada em trabalhos futuros, nos quais
métodos ndo-lineares de estimagdo devem ser conside-
rados.
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ABSTRACT

The equalization of multichannel system can result in equalization filters with pronounced peaks. To
limit the gain imposed by these peaks regularization is often used, which limits the overall effort of the
system. One of the drawbacks from regularization is that it may result in pre-ringing artefacts in the
equalization filters. One method was proposed to eliminate the pre-ringing by generating a minimum-
phase “regularization like” filter for each channel. In this work we present a new formulation for this
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problem with a single global regularization shape-factor.

0 INTRODUCTION

The components that constitute the usual audio re-
production chain, namely amplifiers, loudspeakers and
listening rooms, all have their own frequency response
function (FRF) that will “colour” the signal they repro-
duce. Equalization can than be used to eliminate the in-
fluence of one or all of these components. This is done
by creating an inverse filter whose FRF is the inverse of
the measured or modelled FRF of the component to be
equalized. Ideally, applying an equalization filter to the
signal before it enters the device under test (DUT) will
result in a signal with flat FRF at its output.

However, practical realization of inverse filtering

suffers from some shortcomings. From one side, not ev-
ery inverted FRF will result in a causal filter. From the
other side, the presence of pronounced dips in the FRF
of the DUT will result in an equally pronounced peak in
the filter’s FRF, which will reduced the system’s over-
all dynamic range and might result in non-linearities at
that frequency range.

Non-causal inverse filters are often avoided by in-
serting a modelling delay [1]. High gains at the inverse
filter can be avoided by limiting these gains and it was
shown that such limitation is equivalent to applying the
Tikhonov regularization [2], which is also true to mul-
tichannel regularization [3]. As a drawback from regu-
larization, the resulting inverse filter can present a pre-
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ringing artefact [4].

It is a fact that pre-ringing is more perceivable than
post-ringing by human auditory system [5]. With that in
mind, the authors of [6] proposed a method to obtain a
regularized inverse filter without pre-ringing. They did
that by design a minimum-phase target function from
regularization. They latter expanded their method to
multichannel inversion [7]. However, they arrive at a
formulation that does not provide a global minimum-
phase target function, requiring the generation of indi-
vidual filters for each channel. The authors point out
that “to make each one of the regularization vectors
minimum-phase ... does not guarantee that the result
would be minimum-phase” and suggest that one should,
ideally, “calculate an overall regularization term from
the ideal inverse filters”. In their work, however, they
do present such an overall regularization term.

In this manuscript we propose a new formulation
for the multichannel minimum-phase regularized equal-
ization with an overall minimum-phase target func-
tion. This method was originally proposed in con-
junction within a framework for the calculation of
dynamic crosstalk cancellation filters [8]. We first
present the regularized equalization problem. Then
we briefly present the original single and multichan-
nel minimum-phase regularization methods and to con-
clude we present our new formulation for the minimum-
phase regularization.

1 MULTICHANNEL
EQUALIZATION

Imagine you have a room with multiple loudspeak-
ers and you want to guarantee a maximally flat re-
sponse throughout the whole listening area. In that
case, one would choose a number of representative
listening positions and measure the room impulse re-
sponse A,y (t) from loudspeaker m to microphone po-
sition n. For each frequency of the room frequency re-
sponse H,,,(z) we can build the transfer matrix H,
such that r = Hs, where r is the vector made from
the frequency transformed microphone signals and s is
the vector made from the frequency transformed loud-
speaker signals.

As discussed in [8], straightforward equalization is
obtained with a filter-bank described by the equaliza-
tion matrix C by minimization of the error energy. If
the number of microphone positions N and loudspeak-
ers M are the same, we can obtain C from direct matrix
inversion, such that C; = H —!. However, if M # N,
then the pseudo-inverse is used and

REGULARIZED

C,=H"H)'H". 1)

The transfer matrix H can be often ill conditioned,
resulting in inverse filters with very high gains at cer-
tain frequencies, which causes not only a loss of dy-
namic range, but also generates the so-called “ringing
frequency” [9, 8]. Regularization is often used to limit

MINIMUM-PHASE EQUALIZATION

the energy of the loudspeaker signals and consequently
reduce loudspeakers’ fatigue as well as non-linear be-
haviour [10]. It is obtained by adding a constraint on
the energy of the loudspeakers’ signal [10], such that

1
Cr=(H"H+B:)I) HY, @
where 3(z) is a frequency dependent regularization pa-
rameter with real values in the range 0 < 3(z) < 0o
and I is the identity matrix.

2 MINIMUM-PHASE REGULARIZATION

In [6] a technique was presented to control the pre-
ringing of a single channel regularized inverse filter. In
the single channel case, the regularized inverse D(z) of
a system described by B(z) is calculated from

D(z) = [B()'B(z) + B(z)] ' B(x)".  (3)

They defined the regularization shape-factor A(z) and
rewrote eq. (3) as

D(z) = A(2)B(2) . )

Comparing eqs. (3) and (4) we obtain that the regular-
ization shape-factor is given by

1
1+ B8()/ 1B(2)*

where |-| is the absolute value operator.

It is easy to verify that A(z) is a real vector if 5(z)
is also a real vector, so A(z) will exhibit a symmetric
and non-causal associated impulse response. To avoid
pre-ringing caused by filtering the inverse of B(z) with
A(z), A(z) can be substituted by its minimum-phase
equivalent A(z)mp. thus guaranteeing frequency regu-
larization without any pre-ringing artefacts caused by
the regularization itself.

A(2) s)

2.1 Multichannel inversion

The authors of [6] expanded their method to mul-
tichannel systems in [7, 11]. They do so by compar-
ing, for each channel and each frequency the values of
eqs. (1) and (2), such that

R[m,n|(2) = Z——— . (6)

Then each shape-factor R[m,n] is converted to its
minimum-frequency equivalent Ry,,[m,n] and the
minimum-phase regularized filters are obtained from
the Hadamard product C,, = C; © Ryp,.

3 GLOBAL MULTICHANNEL MINIMUM-
PHASE REGULARIZATION
For the multichannel case, the method presented

in [7] has the drawback that the minimum-phase equiv-
alent regularization shape-factor has to be calculated
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for each channel individually. This approach can in-
troduce unexpected phase differences that can com-
promise the quality of the reproduced signal. There-
fore, we propose a new method that approximates
a global minimum-phase regularization, applying the
same minimum-phase regularization shape-vector to all
channels, thus avoiding any such phase discrepancies,
as proposed in [8] for the design of crosstalk cancella-
tion filters.

Applying identity (-)~! = adj(-)/det(-), where
adj(-) is the adjugate of a matrix and det(-) its deter-
minant, to eq. (2) gives us

o adj (HHH + 5(z)1) H"

det (HHH—Fﬂ(z)I) @

We now assume we can describe the effect of regu-
larization in all channels with a single regularization
shape-factor A(z), so that

_ (A(Zg> adj (HHH> HY. (8
det(H" H)
The first term of eq. (8) emphasizes the effect of the reg-
ularization shape-factor A(z) in limiting large values
that may be produced by the inversion of det(H ™ H).
We also assume that for small values of 3(z)

adj (HHH n B(z)I) ~ adj (HHH) )
as no element inversion is conducted in the calcula-
tion of the adjugate. Under this assumption, equating

egs. (7) and (8) results in

A det (HH H)

" det (HHH—f—ﬁ(z)I). 1o

Again, as the determinant of a Hermitian matrix is
real, the numerator and the denominator of eq. (10) are
real and consequently A(z) is also real, thus exhibit-
ing a symmetric and non-causal associated impulse re-
sponse, responsible for the pre-ringing present in filters
designed with regularization.

We can now substitute A(z) in eq. (8) by its
minimum-phase equivalent A(z),,, to obtain the
minimum-phase regularized equalization filters, which
presents approximately the same amplitude response
as eq. (2) but with all non-causal ringing effects pro-
duced by regularization converted in its causal equiva-
lent. It is also possible to combine the zero-phase with
the minimum-phase equivalents of A(z), as described
in [7].

4 CONCLUSIONS

In this manuscript we adapted the minimum-
phase global regularization presented in [8] within a

MINIMUM-PHASE EQUALIZATION

framework for the calculation of dynamic crosstalk
cancellation filters to be used with generic multichan-
nel equalization problems. This new method has the
advantage that a global shape-factor is used instead of
several such shape-factors, thus not introducing unex-
pected phase differences between channels that could
compromise the quality of the reproduced signal. Tests
with actual room measurement are being conducted at
the moment and their results should be published in the
near future.
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RESUMO

O uso de aparelhos auditivos biauriculares tem aumentado nos ultimos anos. Embora isso esteja ligado
diretamente & melhoria na compensacao das limita¢des auditivas, os usudrios ainda se sentem desconfortaveis
em ambientes ruidosos. Por isso, técnicas de reducdo de ruido sdo obrigatoriamente incluidas nesses aparelhos,
de forma a aumentar o conforto acustico. Para este fim, o filtro de Wiener multicanal (MWF) apresenta 6timo
desempenho. Entretanto, como desvantagem, introduz modifica¢des nas pistas biauriculares das fontes sonoras
e, dessa forma, altera a consciéncia espacial dos usuarios. Neste trabalho é proposta uma nova técnica, baseada
na teoria duplex, a ser utilizada em conjunto com o0 MWF, cujo objetivo ¢ manter a localiza¢do original das
fontes actsticas, com o minimo comprometimento da redugdo de ruido.

0. INTRODUGAO

O processo de orientagdo espacial ¢ realizado pela
capacidade que os seres humanos possuem de
localizar fontes sonoras e, assim, montar uma cena
acustica real e coerente com o campo visual. Para tal,
o cérebro utiliza pistas extraidas da diferenca entre os
sons que chegam em cada uma das orelhas. Duas
dessas pistas sdo a diferenga de tempo interauricular
(ITD — Interaural Time Difference) ¢ a diferenca de
nivel interauricular (ILD — [Inferaural Level
Difference). Ambas as pistas sdo geradas pela
existéncia de dois receptores (orelhas) separados por

um objeto com forma capaz de difratar ondas
acusticas (cabega) de acordo com a posi¢do da fonte
sonora no plano horizontal (azimute). Lord Rayleigh
[1] realizou experimentos perceptivos com tons que
deram origem a teoria duplex, que sugere que o
cérebro utiliza a ITD para localizar tons com
frequéncias inferiores a 500 Hz e a ILD para tons
superiores a este valor. Experimentos mais
elaborados realizados em [2] apontaram que o limite
de separacdo efetivo entre as pistas biauriculares €
1,5 kHz, muito acima do limite sugerido em [1].

auditivas
Para

apresentam  perdas
de se comunicar.

Individuos que
possuem dificuldades
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compensar essas perdas, em muitos casos, ¢ indicado
o uso de aparelhos auditivos. Uma opgao para perda
de audigdo bilateral ¢ o wuso de aparelhos
biauriculares (par de aparelhos que se compartilham
os sinais recebidos e seus microfones e, portanto,
processam  informacdo compartilhada).  Esses
dispositivos tém sido cada vez mais utilizados devido
ao seu desempenho superior a dos denominados
bilaterais (par de aparelhos independentes, que ndo
se comunicam entre si, e, portanto, processam
exclusivamente os sinais recebidos em seus
microfones) [3]. Isso se deve a capacidade de
compartilhamento de informagdes através de
comunicagdo sem fio. Essa caracteristica amplia a
amostragem espacial e permite um processamento
cooperativo capaz de aumentar significativamente a
satisfagio dos wusuarios. Embora significativos
avangos tenham sido realizados nos ultimos anos,
usuarios de aparelhos biauriculares ainda reportam
que conversar em ambientes ruidosos € considerado
0 cenario acustico mais critico.

Para lidar com esse problema, uma técnica muito
encontrada na literatura é o chamado filtro de Wiener
multicanal MWF — Multichannel Wiener filter) [4].
Essa técnica é muito eficiente na redug¢do de ruido;
entretanto, nao ¢ projetada para preservar as pistas
biauriculares de fontes actsticas pontuais. Por esse
motivo, muitos usudrios desligam seus aparelhos
quando desejam localizar adequadamente uma fonte
sonora. A incorreta localizagdo gera desconforto,
pois discorda das pistas visuais e, além disso, pode
colocar o usuario de aparelhos em situagdes de risco,
como, por exemplo, no transito. Por este motivo,
técnicas de preservagdo de localizagdo de fontes
sonoras sdo frequentemente propostas em conjunto
com o0 MWF. Em [5] foi proposta a técnica MWF-
ITF (ITF — Interaural Transfer Function), que visa a
preservar a fung¢do de transferéncia do caminho
acustico entre a fonte de ruido e cada um dos
aparelhos auditivos. A ITF ¢ um nimero complexo
no qual a amplitude e a fase estdo relacionadas a ILD
e a ITD, respectivamente. Em outras palavras, o uso
da ITF, em uma faixa do espectro de um sinal,
preserva a ITD e a ILD das fontes sonoras em todas
as frequéncias. O MWF-ITF degrada o desempenho
da redug¢do de ruido em troca da preservacao de
pistas acusticas, que podem ou ndo contribuir para a
localizagdo de fontes sonoras. Por esse motivo, o
presente trabalho propde uma estratégia baseada na
teoria duplex, que visa a preservar a ITD apenas nas
frequéncias abaixo de 1,5 kHz e a ILD apenas acima
de 1,5 kHz. Com essa estratégia, espera-se manter a
capacidade original de localizacdo das fontes
acusticas com um reduzido comprometimento da
reducdo de ruido e, consequentemente, aumento do
conforto actlstico e tempo de utilizagdo dos
aparelhos.

PRESERVAGAO DE LOCALIZAGAO DE FONTES EM APARELHOS AUDITIVOS

1. CENARIO ACUSTICO E SISTEMA
BIAURICULAR

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos da
configuragdo basica de um sistema de redugdo de
ruido presente em aparelhos auditivos biauriculares.
Cada aparelho (esquerdo/direito) possui um conjunto
de M microfones. Apos decomposi¢ao no dominio da
frequéncia (Transformada de Fourier de Tempo curto
com N bins) o sinal do m-ésimo microfone esquerdo
(L), no dominio da frequéncia, pode ser expresso
como

VimAK)=x,,, (A k) +v, , (1,k), €))

em que m=1,..., M. O sinal de entrada, y. ., em
cada trecho (frame) recebido (representado por A) e
em cada frequéncia k, ¢ composto pelo sinal de
interesse, xz,m, € pelo ruido aditivo, v ,». O sinal no
m-ésimo microfone direito (R), yrm, € definido
trocando-se apenas L por R na definigdo em (1).
Representando de forma compacta os sinais em cada
aparelho auditivo, obtém-se

yL,l(ﬂ”k) yR,l(/lak)
o (A k wa (A k

v, (k) = y( |yl = y( '@
EN Var (k)

Considerando que o sistema biauricular possui um
canal de comunicagdo full duplex (permite
comunicagdo simultdnea nos dois sentidos), os
vetores em (2) podem ser compartilhados por ambos
os aparelhos auditivos. Agrupando-se yz € y. em um
unico vetor, obtém-se

Y (A0 =[y] (4K yi(4b], 3)

que possui dimensdo 2Mx1. Para a operagdo do
sistema de reducdo de ruido, os microfones frontais
(m = 1) de cada aparelho auditivo sdo definidos como
microfones de referéncia e o sinal recebido neles ¢
dado por

Y1 reF (A,k)= q{)’(ﬂ» k), YR REF (A,k) = (ﬂ)’(i, k), (4)

em que (. € qr sdo vetores compostos por 2M—1
elementos iguais a zero e apenas um elemento igual a
1. Por exemplo, para M = 3, obtém-se:

q; =[1,0,0,0,0,0], g =[0,0,0,1,0,0].  (5)

Os sinais de saida, zz(4,k) e zr(4,k), nos alto-falantes
esquerdo e direito respectivamente, sdo gerados
através do seguinte processo de filtragem

2, (A k) =W (K)y(A,k),

L ©)
2y (k) = Wi (K)y(2.h),

em que wz(k) e wr(k) sdo os vetores de coeficientes
complexos do filtro de redugdo de ruido que possuem
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dimensao 2Mx*1. O sinal aplicado aos alto-falantes ¢
obtido a partir do método overlap and add [6].

Conjunto de
Microfones
(RIGHT)

(LEFT)
— ) Jm  B—
M LEFT RIGHT g
Alto- Alto-

Falante Falante

Conjunto de
Microfones N

! L
AAAJ Yvy
PLiR) = yadR) raldoR) vr (oK)

w, (k) w(k)

Controle Binaural

Fig. 1. Sistema biauricular de reducdo de ruido.

zi(f)

2p(1)

2. FILTRO DE WIENER MULTICANAL

O filtro de Wiener multicanal (MWF) produz uma
estimativa de minimo erro quadratico médio da
componente de fala no microfone de referéncia de
cada aparelho auditivo (xzrer € Xxrrer). Por isso,
simultaneamente reduz ruido e limita a distor¢ao da
fala. A fungdo custo do MWF, para cada frame A e
frequéncia £, ¢ dada por:

X, e (A, K) = Wi (k)Y (A, k)
Xpwer (A ) = Wi (R)Y (4, 5)

2

S () = E > (D

em que E{-} é o operador valor esperado e ||[> ¢ a
norma Euclidiana ao quadrado. Omitindo-se a
dependéncia de (4,k) e manipulando-se (7) , chega-se
em [7]:

Jyr =490, + 4@, —q; DWW,

H H
W, 0 w, +w, 0 w,,

em que ®.(k) = E{x(Lk)x (LK)} e ®,(k) = E{y(’,k)
yH(4,k)} sdo as matrizes de coeréncia do sinal de fala
e do sinal de entrada, respectivamente. Derivando-se
(8) em relagdo a wi(k) e wg(k) e igualando a zero,
resulta em:

w (k) =@ (H®, (b4,

. (€))
Wz (k)= ®yy (k)q)xx (k)qR .

3. PRESERVAGAO DE PISTAS
BIAURICULARES

Em um cendrio actistico com fontes pontuais de
fala e ruido, o MWF, definido em (9), preserva as
pistas biauriculares (ITD e ILD) do sinal de fala.
Todavia, para uma razdo sinal-ruido positiva, o
MWEF altera as pistas de localizagdo da fonte de
ruido, o que resulta no deslocamento virtual dessa
fonte em diregao a fonte de fala [8].

PRESERVAGAO DE LOCALIZAGAO DE FONTES EM APARELHOS AUDITIVOS

3.1 Funcgao custo da ITF do ruido

Uma abordagem bastante utilizada para se

preservar as pistas biauriculares da fonte de ruido
estende a fungdo custo do MWF com uma fungdo
custo baseada na preservagao da ITF do ruido. Essa
funcdo custo adicional é definida como [5]:
() —ITE, (0, (10)
onde, ITF,u(k) e ITF:(k) sdo, respectivamente, a [TF
do ruido antes e ap6s o processo de reducdo de ruido,
definidas como:

out

I e (K) :|ITF

ITF, (k)= wg (k)®,, (k)yw, (k) ,

w, (K)®, (kyw, (k) o
ITF, (k) = M,

qR(I)vv (k)qL

em que @, (k) =E{v(LkVH(ALk)} é a matriz de
coeréncia do ruido. A fun¢do custo total para a
preservacdo das pistas biauriculares das fontes de
fala e ruido ¢ dada por:

Jl(k) :JMVVF(k)+aJITF(k)> (12)

onde a ¢ o fator de ponderagdo que determina a
importancia da Jire(k) dentro de Ji(k). O processo de
estimag@o dos coeficientes wi(k) e wg(k), a partir de
(12), aplica técnicas de otimizagdo numérica em cada
um dos bins (k).

3.2 Fungéo custo da ITD e ILD do ruido

A teoria duplex estabelece que a ITD e a ILD sao
pistas de localizagdo predominantes em bandas de
frequéncias distintas e complementares. Segundo
[10], a ITD ¢ predominante nas baixas frequéncias,
até 1,5 kHz, e a ILD nas altas frequéncias, a partir de
1,5 kHz.

Em [7], foi descrita uma fungdo custo para a
preservagdo da ILD:

2
s

J o (k) =|ILD,,, (k) ILD,, (k)

(13)

em que /LD, e ILD;, sdo, respectivamente, a ILD
antes e ap6s o processo de filtragem definidas como:

w; ()@, (yw, (k)
W (D, (byw, (k) )

ILD, (k) =10log,, (

(14)

T
ILD, (k) =10log,, (%}
qR®vv (k)qL

Em [9], foi apresentado pela primeira vez uma
fungdo custo para preservagdao da ITD. Entretanto,
resultados obtidos a partir de experimentos
perceptivos, realizados por um dos autores deste
trabalho, sugerem que essa  fungdo custo ndo
mantem a preservagdo da localizacdo espacial.

Segundo [10], a Coeréncia Interauricular (IC —
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Interaural Coherence) possui relagdo com a
Diferenga Interauricular de Fase (IPD — Interaural
Phase Difference) que ¢ diretamente associada a
ITD, como ¢ possivel se notar em

1D, (A.k) =~ 1PD,
2 fk

s

A.k)+2xp, (15)

em que f; ¢ a frequéncia de amostragem ¢ p;, ¢ um
nimero inteiro associado ao desenrolamento da fase.
Dessa forma, propde-se preservar a ITD através da
funcdo custo de preservagdo da IC [11], ou seja:
JITD(k) = ch(k) = |IC

out

(k)-1C, (k) (16)

onde IC,.{k) e ICy(k) sdo, respectivamente, a 1C
antes e ap6s o processo de reducdo de ruido, sendo
definidas como (omitindo-se a dependéncia em k):

_ W? ®vva
N '\/(W? cI)WVVL )(W;q)wwR ) ’
IC — qz vqu .
\/(qzq)vqu )(q’£®vqu )

A funcdo custo total para a preservagdo das pistas
biauriculares das fontes de fala e ruido ¢ dada por:

JZ(k):JMWF(k)—'_ﬁJIC(k)—'_}/JILD(k)’ (18)

em que f e y determinam, respectivamente, a
importancia da Jic e da Jip dentro de J>(k). Para a
determinagdo dos coeficientes wy(k) e wg(k), a partir
de (18), propode-se utilizar o estabelecido pela teoria
duplex e aplicar Jo(k) com y =0 (Juwr + f Jic) nas
frequéncias até 1,5 kHz ( £ < 1,5 kHz, faixa na qual a
ITD ¢é predominante), e Jx(k) com =0 (Juwr+ y
Jizp) a partir de 1,5 kHz (k> 1,5 kHz, faixa na qual a
ILD ¢ predominante).

IC,

(17)

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nessa se¢do sdo apresentados resultados de
simulacdo da técnica proposta (J2) em comparagdo ao
método (J1), previamente apresentado em [11] e
atualmente considerado como o estado da arte na
manutengdo da localizagdo das fontes para 0o MWF.

4.1 Cenario acustico

A configuragdo do cendrio acustico apresenta uma
fonte de fala, localizada em 0° de azimute (frontal), e
uma fonte de ruido em —60° (hemisfério esquerdo).
Ambas as fontes estdo localizadas a 3 m do usuario
do aparelho biauricular e possuem 0° de elevacéo.
Esta configuracdo ¢é representada por SoN-g. O
cenario acustico virtual foi criado utilizando-se
fun¢des de transferéncia medidas em uma sala
anecoica [12], na qual aparelhos auditivos
retroauriculares (esquerdo e direito) com 3
microfones (M =3) foram acoplados em um
manequim (simulador cabega e torso Bruel & Kjer

PRESERVAGAO DE LOCALIZAGAO DE FONTES EM APARELHOS AUDITIVOS

tipo 4128-C [13]).

Uma fala masculina [14] ¢ utilizada como sinal de
interesse e o ruido é do tipo babble [15]. Os sinais
foram amostrados a uma taxa de 16kHz e
transformados para o dominio da frequéncia através
de uma transformada de Fourier de tempo curto, com
janela de andlise de 128 pontos (8 ms) e 50% de
sobreposi¢ao (4 ms). A SNR no ouvido esquerdo
(ipsilateral a fonte de ruido) foi definida em 0 dB e
no ouvido direito (contralateral), em 6,11 dB.

4.2 Métricas de Avaliagao

A avaliagdo dos resultados foi feita através de
quatro métricas: (i) Razdo sinal ruido (SNR) como
métrica de reduc@o de ruido (conforto acustico); (ii)
Razdo sinal ruido ponderada pela inteligibilidade
(IWSNR — Inteligibillity Weighted SNR), como
métrica de inteligibilidade; (iii) Avaliagdo perceptual
da qualidade de fala (PESQ — Perceptual Evaluation
of Speech Quality) no modo banda larga, (iv)
Diferengas entre as ITDs (ou ILDs) do ruido na
entrada e na saida do filtro de redugdo de ruido,
representadas por AITD, e AILD,, como métricas de
localizagdo [8].

4.3 Experimento: Igualdade de Localizagao

Com o proposito de se verificar o desempenho das
duas abordagens sob as mesmas condigdes de
preservagdo das fontes acusticas, determinou-se os
menores parametros f3, y (para J2) e a (para J,) para
valores de AITD, e AILD, menores que 1 dB. Para
tanto, determinaram-se a AITD, e a AILD, utilizando
Ji e variando o parAmetro a na faixa entre 10~ e 102,
Em seguida, determinou-se a AITD,, a partir de J>,
com y = 0 e /8 na faixa entre 10~ ¢ 10? ¢ determinou-
se a AILD, a partir de J> com =0 e y na faixa entre
107%¢ 102

A Figura 2 apresenta as curvas das AITD, e AILD,
em funcdo dos parametros varidveis das duas
abordagens. Experimentos perceptivos realizados
pelos autores mostram que AITD,<1dB e
AILD, <1 dB resultam em preservagdo da fonte de
ruido. A Tabela 1 apresenta os fatores de ponderacdo
a e f utilizados para definir AITD, <1 dB e a Tabela
2 os fatores de ponderacdo a e y para AILD, <1 dB.

Tab. 1. Fatores de ponderagdo a e  para AITD, < 1.

Ji (@ =8%102) | L (B=6x10"2 y=0)

AITD, [dB] 0,95 0,96

Tab. 2. Fatores de ponderacao a e y para AILD, < 1.

Ji(a=7x102) | L (B=0, y =4x10°)

AILD, [dB] 0,98 0,99
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Figura 2 — (a) AITD, e (b) 4ILD, para o cenario
acustico SoN-¢o: (i) fungdo custo apresentada em [9]
(Juwr + a Jirr); (ii) fungdo custo proposta (Jywr + f
Jic) e (iii) fungdo custo proposta (Jamr+ vy Jip).

A Tabela 3 apresenta a AITD,, a AILD,, a SNR, a
IWSNR e a PESQ para as duas técnicas avaliadas (J;
e J») dado que a = 7x1072, B =6x102 ey = 4x107>.
A partir dos resultados apresentados, ¢ possivel
verificar que, para as mesmas condicdes de
preservagdo, J> apresenta um aumento de até 5,32 dB
de SNR, 5,24 dB de IWSNR ¢ 1,09 PESQ, no ouvido
proximo a fonte de ruido (pior ouvido), em relacdo a
Ji. Portanto, a técnica proposta apresenta maior
conforto actistico no pior ouvido, se comparada a
técnica com preservacdo da ITF.

Tab. 3. Comparagdo entre as técnicas J; (para
a=7x102) e, (B =6x102ey = 4x107).

Meétricas Ji Jo
AITD, [dB] 1,08 0,96
AILD, [dB] 0,98 1,05
SNR; [dB] 18,39 23,71
SNRr [dB] 24,39 26,67
IWSNR; [dB] | 17,96 23,20
IWSNRr [dB] | 12,96 21,04
PESQ, 1,87 2,96
PESQr 2,87 3,55

5. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi apresentada uma nova proposta
para a preservacdo da localizagdo espacial subjetiva
de fontes acusticas em aparelhos auditivos
biauriculares que utilizem a técnica de filtragem
Wiener multicanal. A comparagdo com uma técnica
previamente apresentada em [11] indica a
possibilidade de melhora substancial tanto no
conforto acustico quanto na inteligibilidade, para
uma mesma preservacio espacial.
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ABSTRACT

In a previous approach to the development of a character-level end-to-end automatic speech recognition
(ASR) system using deep learning, most of the network mistakes seemed easy to identify. This paper
investigates the effects of two different post-processing schemes towards the automatic correction of
such errors without resorting to any complex decoding phase: a simple spell-checker algorithm, which
produced no noticeable improvement on the character error rate; and a grapheme-to-phoneme converter,
which confirmed that almost 5% of the errors found are phonetically motivated, and thus amenable to be

mitigated by a properly designed language model.

0 INTRODUCTION

In the last decade or so, the advent of deep learning
(DL) has drastically impacted areas [1] so diverse as
pedestrian detection [2], face recognition [3], disease
identification [4], machine translation [5], image classi-
fication [6], detection [7] and segmentation [8].

In automatic speech recognition (ASR), for in-
stance, a major accuracy improvement was achieved
in 2012, when the well-established Gaussian mixture
model (GMM) and hidden Markov model (HMM) were
replaced by a deep neural network (DNN) [9]. From
that work on, the ASR area has seen successive bench-

mark breakings [10, 11, 12], even surpassing the human
capability in some current scenarios [13].

Unfortunately, building an entire ASR system is
still a complex task, requiring a GMM module to ob-
tain the initial frame-level labels, multiple stages of
training with hand-designed features, and an expert to
determine the optimal configuration of many hyperpa-
rameters. Recently, following the trends in the com-
puter vision area—where end-to-end systems have in-
deed transposed human capabilities—, researchers have
been trying to find a neural-based system to perform
speech recognition in an end-to-end manner. Among
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such end-to-end ASR systems, two have excelled: the
connectionist temporal classification (CTC) [14], and
the sequence-to-sequence models (seq2seq) with atten-
tion mechanism [15].

The CTC method, proposed by Graves et al. [14],
was the first successful end-to-end ASR algorithm, and
since then has been widely employed by giant compa-
nies [16, 12] to develop their own systems. This simple
method overcomes one of the most challenging prob-
lems in ASR, which is the time alignment between the
frame-level features and the final text transcription, thus
being able to transcribe an utterance without knowing
precisely where it occurs.

Another effective algorithm is the seq2seq with at-
tention mechanism [17], which first appeared in neural
machine translation, where an encoder compresses the
input language sequence into a vector, and a decoder
(supervised by the attention mechanism) decompresses
this vector into the desired language.

This paper focuses on the analysis of a CTC-based
end-to-end ASR for the Portuguese language. Previous
work [18, 19] has shown that gathering several small
Portuguese datasets enabled the training of a character-
level ASR deep model, yielding a character error rate
(CER) of 23.15%, only 8.4%—12.9% below commer-
cial systems, without using a language model or any
additional decoding scheme. In such a system, most
of the resulting errors were due to homophone or near-
homophone transcriptions (e.g., ‘dessert’ and ‘desert’),
the same conclusion the authors of [20] had arrived at.

In this work, we investigate the impact of two post-
processing methods on the CER attained by the end-to-
end ASR system originally proposed in [18]. Specif-
ically, a spell checker based on word probability and
a grapheme-to-phoneme (G2P) algorithm are incorpo-
rated to the system output. The spell checker algorithm
tries to find the most probable word sequence in a tran-
scription within a word dictionary, thus being able to re-
place wrong words in a sentence by other words, while
the G2P algorithm is trained on a phonetic dictionary
that contains the relationship between words and their
phonetic spellings The G2P algorithm is applied after
the ASR transcriptions as an attempt to assess of the
ASR’s mistakes.

The contents of this paper are organized as follows.
Sec. 1 introduces the basic end-to-end ASR model [18]
based on recurrent neural networks, long short-term
memories, and the CTC cost function. In Secs. 2 and 3,
the spell checker and the G2P algorithms are intro-
duced, respectively, and their implementation details
are discussed. The experiments on the incorporation of
the spell-checker and G2P algorithms to the ASR sys-
tem are discussed in Sec. 4. Finally, conclusions are
given in Sec. 5.

POST-PROCESSED END-TO-END SPEECH RECOG. FOR PT-BR USING DNNS

1 NEURAL-NETWORK-BASED
MODEL

ASR

Traditional neural networks do not correlate inputs
with some sequential hierarchy, such as speech or any
other temporal data. For such signals, one must use
a recurrent neural network (RNN), which at each time
step ¢ receives at its input a new chunk of the sequence
x®) € RP and stores the current and past information
in a hidden-state vector b € R* such that

RO = tanh (W + Wb~ +8) (1)

where W, € R*D and W, € RP*D are the in-
ternal network weights and b € R¥ is the internal bias.
Feeding the next layer with the hidden states of the cur-
rent layer enables deep recurrent networks, as depicted
in Fig. 1, whose Lth (last) layer’s output z € R is
such that

2 =Wk +b.., @)

where W, . € RE*H is the output weight matrix,

b, € R is the output bias, and hg) is the hidden state
of layer L at time ¢.

o)

20

z?) z® 20
Figure 1: Example of deep RNN where output z exists
only at odd timesteps.

The training of an RNN is similar to the training of
traditional neural networks [1], where the outputs are
evaluated against a cost function and the resulting er-
ror is backpropagated to the weights. In the RNN case,
however, besides the error backpropagation through the
network layers, there is also a backpropagation through
time (BPTT), where the backward signal flows through
the timesteps too, and a simple gradient-based opti-
mization technique is applied.

Despite being designed to correlate samples along
a sequence, the RNN training may fail in this task due
to either diverging or vanishing gradient problems [21].
A harsh method to deal with gradient divergence is the
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gradient-norm clipping [22], which modifies the gradi-
ent 6 according to

5— 77”(;;”2 if (|62 > n, 3
= . (3)
o otherwise,

where 7 is a regularizer threshold, commonly set to
{5, 10, 400} [22, 12].

Long short-term memory [23] (LSTM) is a special
kind of RNN that was explicitly designed to deal with
the vanishing gradient problem. Rather than modifying
the hidden state at every time step, the LSTM has four
gates of size H responsible for controlling which infor-
mation should persist. Moreover, it also has a cell state
¢ € R that barely suffers modifications along time,
attenuating the vanishing gradient problem. Mathemat-
ically, the LSTM is described by

a= Whh(t_l) + Wﬂm(t) +b=la; af;Qo; ag]

t=o0(a;), f=o0(ay), o=0(a,), g =tanh(a,)

= foctV 1iog, h® = 0 tanh(c®),
4

where W, € R¥*H gnd W, € R*¥*D are the
weights, b € R* is the bias, o(-) is the sigmoid func-
tion applied element-wise, © is the element-wise prod-
uct, and 4, f, o, g € R¥ are the input gate, forget
gate, output gate, and input block gate, respectively.

One of the major issues in ASR systems is the time
alignment between the utterances and their correspond-
ing transcriptions: a traditional ASR system requires
a frame-level annotated transcription, which is time-
consuming and computationally expensive to obtain.
The so-called connectionist temporal classification [14]
method was created to address this issue. The CTC
consists of a softmax output layer § = exp(2)/ ), i
and a different loss function. The output of the softmax
layer has size (C' 4 1), where the extra class is reserved
for the occurrence of the blank label &. Given an ut-
terance X = (x™M,x® ... () and its label se-
quencel = (I1,...,ly,...,ly), where (2U + 1) < T,
the CTC method tries to maximize the log-likelihood of
the label sequence given the inputs

T
P(p|X) =[], ®)
t=1

where p = (p1,...,pt,...,pr) is the CTC path, and
each ¢;,7 = {1,...,C} is considered independent for
a given input. The CTC path p allows the occurrence of
the blank label and repetitions of non-blank labels, and
it is easily mapped to its corresponding label sequence !
by removing the repetitions and the blank labels. Then,
the likelihood of I can be evaluated as a sum of all CTC
paths that can be mapped to the same label sequence [,
that is

PUX)= > P(p|X), ©6)

PEP(I)

POST-PROCESSED END-TO-END SPEECH RECOG. FOR PT-BR USING DNNS

where P (1) is the set of all CTC paths associated to a
given l. Performing this mapping of different paths into
the same label sequence is what makes it possible for
CTC to use unsegmented data, as it allows the network
to predict the labels without knowing when they occur.

Summing over all paths is time-consuming, which
can be avoided by using the forward-backward algo-
rithm [24]. Finally, the CTC loss function [ is defined as
the colog probability of correctly labeling all the train-
ing examples in some training set S:

I(S)=— > logP(l|X). 7)

(X,l)es

This cost function is differentiable w.r.t. the outputs of
the RNN z and can be used interchangeably with any
other cost function for training the network parameters.
The network outputs at each timestep ¢ a probabil-
ity distribution over the set of labels ¢, = {1,...,C}.
In order to generate the label sequence I, one may ar-
gue that the best way of decoding is to generate a path
p by choosing the label with the highest probability at
each timestep t. This greedy decoding scheme, how-
ever, does not consider that the probability of a label
sequence [ is the sum of all CTC paths, as shown in
Eq. (6), which is the idea behind a more powerful de-
coding scheme called beam search decoder [25].

1.1 ASR system characteristics

The final ASR model devised in [18] has 5 bidi-
rectional LSTM layers with 256 hidden units each. At
the input, the utterances were preprocessed using 13
mel-frequency cepstral coefficients (MFCCs), calcu-
lated over a window of 25 ms with a 10-ms displace-
ment, along with the delta and delta-delta coefficients,
leading to a total of 39 features. The last recurrent layer
was projected onto 28 labels (‘A’, ‘B’, ..., ‘Z’, ‘blank
label’, and one special label to delimit the word bound-
aries), and a softmax layer was applied to score those
labels.

The Brazilian Portuguese dataset [18], an ensemble
of four datasets, three of them publicly available, was
used to train the model. The training was carried out
using the Adam [26] optimizer, with a learning rate of
10~3 for over 100 epochs. As a regularizer, a weight
decay of 10~ was applied to all weights in the model
and a variational dropout [27] of 20% was applied at
each layer. During the training phase, it was observed
that only a few batches had a high gradient variance,
which did not exceed 400; then, a gradient norm clip-
ping with 7 = 400 was used just as a precaution.

The best model reported a character error rate of
24.37% on the test set, using a beam-search decoding
algorithm with a beam width of 100. In the following
section, all the experiments are developed over the tran-
scription predicted by this trained model.

At each time step, the network outputs the label dis-
tribution and one may decode the sequence using either
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a greedy method [28] (by choosing the label with the
highest probability at time ¢) or by using the non-greedy
beam-search decoder proposed in [25]. Even after using
a more robust decoding algorithm, however, some tran-
scriptions still contain errors, as pointed out in [20, 18].
Regarding this matter, Secs. 2 and 3 discuss two post-
processing strategies devised to potentially mitigate the
ASR transcriptions errors.

2 SPELL CHECKER

Given a possibly misspelled word (i.e. sequence of
characters) w, a spell checker tries to find the correct
word ¢* by maximizing the probability of a candidate ¢
being the intended correction out of all possible candi-
dates C, that is

¢ = argmax P(c|w).
ceC

®)

Using the Bayes’ theorem and noticing that P(w) is the
same for every candidate ¢, the probability P(c|w) can
be determined as

€))

¢* = argmax P(w|c) P(c),
ceC

where ¢ € C is the candidate model, the prior P(c) is
the language model, and P(w|c) is the noisy channel
model. A simple algorithm based on the mathematical
model described above, inspired both on Peter Norvig’s
tutorial [29] and Mozilla’s project Deep Speech [30], is
summarized in Alg. 1.

The algorithm starts by splitting the sentence into
words. Then the candidate model computes all pos-
sible words that are up to an edit (insertion, deletion,
substitution, or transposition) distance of 2 from that
word. The candidate model assumes that known words
with lower edit distances are much more probable than
words with higher edit distances. In order to make the
candidate model tractable, one can restrict those word
candidates to a given dictionary, and if no known can-
didates are found then the original word is returned.

The noisy channel model considers that every can-
didate at the chosen priority has the same probability.
For each candidate word, new sentences are generated
and then scored by the language model. The selection
algorithm keeps the problem computationally tractable
by removing the less probable sentences using a beam-
search algorithm. Finally, the corrected sentence with
the highest likelihood is returned.

The spelling correction system described here,
based on statistic models, only requires a dictionary
(for the candidate model) and a language model P(c)
to work on any language. In our implementation, the
Brazilian Portuguese dictionary (with almost 171,000
words) was extracted from the Google’s Android repos-
itory [31]. The language model was obtained from
the LAPS group [32] at the Federal University of
Pard, a 3-gram model constructed with the SRILM

POST-PROCESSED END-TO-END SPEECH RECOG. FOR PT-BR USING DNNS

Algorithm 1 Simple Spell-Checker Algorithm.
1: procedure CORRECTION(sentence)

2: S+ {o} > List of sentences
3 P(w|c) =1,Yw,c > Noisy channel model
4: for w € split(sentence) do > Split into words
5: for s € S do
6: C + CANDIDATE MODEL (w)
7: forcc Cdo
8: insert s + cinto &
9: end for

end for

—_ =
-

score P(s) P(w|c), s € S > Using the
language model and the noisy channel model

12: S < most probable sentences in S > beam
search

13: end for

14: return argmax P(s) P(w|c), s € S

15: end procedure

16: procedure CANDIDATE MODEL(w) © Candidates
for word w

17: Dictionary D

18: C + {o}

19: if w € D then

20: insert w into C

21: return C

22: end if

23 C + {editl(w) € D} > Edit distance of 1

24: if C # {o} then

25: return C

26: end if

27 C + {edit2(w) € D} > Edit distance of 2

28: if C # {&} then

29: return C

30: end if

31 insert w into C

32: return C

33: end procedure

toolkit, trained over the CETENFolha, Spoltech, OGI-
22, WestPoint, LapsStory and LapsNews corpora,
counting almost 1.6 million sentences.

Consider the following sentence: “o mercado fica
de alto risco a curto prazo” (the market becomes high-
risk in a short time). The spell checker algorithm is able
to correct mistakes in different words up to 2 errors as in
“o mercado fica de altu rizcu a curto prazo” where the
word “alto” has one substitution and the word “risco”
has 2 substitutions. However, if the “alto” is changed
to “autu”, the algorithm will prioritize known words of
smaller edit distance from the wrong word, misleading
the word “autu” to “auto’ (self), for instance. Never-
theless, in this last sample, the words “alto” and “autu”
are near-homophones, i.e., they may lead to the same
phonetic transcription.
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3 GRAPHEME-TO-PHONEME
VERTER

CON-

The grapheme-to-phoneme (G2P) conversion is a
process that generates a pronunciation for a word, and
has several applications in text-to-speech and speech
recognition. To the authors’ best knowledge, the top
performing methods for G2P conversion are based on
joint-sequence models [33] and sequence-to-sequence
(seq2seq) models [17].

Joint-sequence models divide the G2P problem
into three parts: alignment (between graphemes and
phonemes); training (learning the grapheme-phoneme
conversions); and decoding (finding the most proba-
ble pronunciation given the model). This model type
tries to estimate grapheme-phoneme alignments, which
in practice is not always straightforward [34].

Seq2seq G2P models [35] are based on recurrent
neural networks (RNN) that transform an input se-
quence (e.g. word) into another sequence at the output
(e.g. phonetic transcription), without any input-output
alignment requirement. This transformation is accom-
plished by using an encoder — an RNN that maps the
input sequence into a vector — and a decoder — an-
other RNN that maps the encoded vector into the de-
sired phonetic translation — as illustrated in Fig. 2.
Seq2seq models are easier to implement and have the
advantage of using a continuous space representation
of words, where words in a similar context tend to ap-
pear close to each other in the representational space,
thus enabling neural-based models to better generalize
to unseen words.

Both G2P models described here were custom
developed. The Sequitur tool [36], distributed un-
der the GNU Public License, was selected for the
joint-sequence model, whereas the CMU Sphinx G2P
toolkit [37], distributed under Apache license, was em-
ployed for the seq2seq model. The G2P models were
trained using the LAPS phonetic dictionary containing
over 64,000 words, comprising 38 phones based on the
SAMPA alphabet, separating 10% of this training set
for test and 5% for validation. The Sequitur model
was trained using the default parameters, and the CMU
Sphinx G2P was trained using 2 LSTM layers with 512
hidden units each.

The Sequitur tool and the CMU Sphinx G2P model
reported a WER of 1.79% and 1.40% on their respec-
tive test sets. Most incorrect conversions were quite
plausible and were due to proper or foreign words, like
“jonas” (converted to /Z o n a s/ instead of /Z o~ n a
s/) and “named” (converted to /n a m e dZ/ instead of
/n a~ m e dZ/). Hence, both models yielded very sim-
ilar results and presented a very low WER. From now
on, only the results for the CMU Sphinx G2P model are
reported, which achieved the lowest WER.
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4 ASR EXPERIMENTS WITH POST-
PROCESSING MODULES

4.1 Spell-checker experiment

In this experiment, we investigate the effect of in-
corporating a spell checker to the deep-learning ASR
system developed in [18] for Brazilian Portuguese.
When using the standard spell checker described in
Section 2, the CER increased from 24.37% to 24.71%,
indicating that the ASR original output included word
errors beyond an edit distance of 2. Unfortunately, it
is not possible to extend the spell-checker algorithm to
comprise distances above 2 as the computational cost
exponentially increases with this threshold.

A possible issue associated to the spell-checker
Alg. 1 is the absolute priority of the candidate model
with lower edit distances, which forces the algorithm
to choose corrections with distance 1, even if there is
a better candidate (with higher probability, as given by
the language model) with edit distance 2. Therefore, an
algorithm modification was proposed to give a chance
for candidates with higher edit distances: instead of
considering P(w|c) = 1 Vw,e, the new candidate
model re-scores P(w|c) by giving different weights w,
for candidates with distinct edit distances d. The CER
results for the ASR system incorporating such modifi-
cation are depicted in Fig. 3 for w; = 1 and different
values of 0 < wy < 1. Unfortunately, giving a chance
to higher edit distances brings no improvement to the
ASR CER performance.

After analyzing some spell-checker outputs, as
shown in Tab. 1, one concludes that the main issue
with this algorithm is that it operates on a word ba-
sis and not at the sentence level. Therefore, the algo-
rithm tries to correct a word instead of searching for
the most probable sentence. In Tab. 1, the network
failed to insert the correct word boundaries in “ideia da
qualidade”, and the spelling correction found that “id-
ede” is more probable to be “idade” (1 edit distance)
than “ideia de”, which would be more compatible with
the whole sentence. When there are only simple miss-
ing/replacements as in “importanes” and “cualidade”,
the algorithm is almost always able to correct the words.
However, on the average, the spell checker was not
able to reduce the CER mostly due to the wrong word
boundaries inserted by the network. This issue can be
mitigated by a smarter decoder that takes into account
the language model, or by training over a domain dis-
tinct from the characters, as considered in the next ex-
periment.

4.2 Grapheme to phoneme experiment

In this experiment, we investigate the ASR perfor-
mance on the phoneme level instead of the character
level assessed by the CER. As said above, we use a
38-phoneme representation for Brazilian Portuguese,
which leads to 39 phoneme-level labels, including the
space, as opposed to the 28-1abel character space. Then,
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Encoder

Figure 2: A simple G2P seq2seq model. The encoder transform the word input ‘REDE’ into a vector representa-
tion; the decoder transforms this vector into the phonetic representation /R e dZ i/°.

Table 1: Comparison between transcriptions predicted by the network solely and after using a spelling correction,

and the ground truth.

Transcriptions

Ground Truth
Predicted
Spelling correction

e muito importante divulgar a ideia da qualidade para o publico
e muito importanes de vulga idede cualidade para o podo
e muito importantes de julga idade qualidade para o podo

26.0

CER, %
&
(&)

25.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
weight

Figure 3: CER for different values of 0 < wy < 1 with
w1, = 1.

each utterance is translated to a set of phonemes us-
ing the G2P converter after the network’s transcriptions,
and all performance evaluation regarding the G2P is
done on the phoneme space.

We then consider the standard ASR system fol-
lowed by a G2P converter or by a spell-checker/G2P
combination. Results for the normalized label error
rate (NLER), which takes into consideration the num-
ber of possible labels either in the phoneme or the char-
acter space, are summarized in Tab. 2, which shows
that many of the ASR mistakes are phonetically rea-
sonable, and can be alleviated by a G2P system. In
fact, using the G2P system, one gets a phoneme error
rate of 27.26% in a set of 39 labels, which corresponds
to a NLER in the 28-label space of 27.26 x 28/39 =
19.57%.

When one uses a spell-checker/G2P combination,
the NLER result increases slightly to 20.08%. This can
be explained by the spell-checker algorithm changing
the word pronunciation significantly, since this aspect is
not taken into account for the word selection in its im-
plementation, as indicated in the last line of the Tab. 1.

60

Table 2: Label error rate (LER) for different post-
processing schemes. The normalized LER indicates the
error rate in the 28-label space.

Algorithm Edit distance Normalized LER  # labels
Baseline - 24.37% 28
Spell checker 2 24.71% 28
G2P - 19.57% 39
Spell Checker + G2P 2 20.08% 39

5 CONCLUSIONS

This paper investigated the results of two simple
post-processing techniques applied to a deep-learning
based ASR developed for Brazilian Portuguese. It
was verified that a simple spell-checker algorithm was
not capable of correcting the model mistakes due the
wrong word boundaries inserted by the ASR system.
The errors, however, are phonetically reasonable and
can be alleviated by using a label set in the phonetic
domain. Nevertheless, concatenating the two post-
processing schemes brings no improvements, since the
spell-checker algorithm does not account for correct
words with similar sounds, jeopardizing the G2P al-
gorithm performance. One then concludes that using
a language model to better decode the outputs of an
end-end ASR system is indispensable: lower word-
boundary errors enable the spell-checker algorithm to
perform word-level fine corrections. It was also ob-
served that training over the phonetic space, instead of
the character level, also increases the accuracy of the
system, due to the non-overlapping label set domain.

ACKNOWLEDGMENT

The authors would like to thank CAPES, CNPq, and
FAPERJ Brazilian agencies for funding this work.

15° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL
FLORIANOPOLIS, SC - 23, 24 e 25 DE OUTUBRO DE 2017




IGOR M. QUINTANILHA ET AL.

REFERENCES

(1]

(2]

(3]

(4]

[6]

(7]

(8]

Ian Goodfellow, Yoshua Bengio, and Aaron
Courville, Deep learning, Adaptive Computation
and Machine Learning. MIT Press, Cambridge,
England, 2016.

Wanli Ouyang and Xiaogang Wang, “Joint deep
learning for pedestrian detection,” in IEEE Inter-
national Conference on Computer Vision, Sydney,
Australia, December 2013, pp. 2056-2063.

Yaniv Taigman, Ming Yang, Marc’ Aurelio Ran-
zato, and Lior Wolf, “Deepface: Closing the gap
to human-level performance in face verification,”
in IEEE Conference on Computer Vision and Pat-
tern Recognition, Columbus, USA, June 2014, pp.
1701-1708.

Andre Esteva, Brett Kuprel, Roberto A Novoa,
Justin Ko, Susan M Swetter, Helen M Blau, and
Sebastian Thrun, “Dermatologist-level classifica-
tion of skin cancer with deep neural networks,”
Nature, vol. 542, no. 7639, pp. 115-118, January
2017.

Yonghui Wu, Mike Schuster, Zhifeng Chen,
Quoc V Le, Mohammad Norouzi, Wolfgang
Macherey, Maxim Krikun, Yuan Cao, Qin Gao,
Klaus Macherey, Jeff Klingner, Apurva Shah,
Melvin Johnson, Xiaobing Liu, Lukasz Kaiser,
Stephan Gouws, Yoshikiyo Kato, Taku Kudo,
Hideto Kazawa, Keith Stevens, George Kurian,
Nishant Patil, Wei Wang, Cliff Young, Ja-
son Smith, Jason Riesa, Alex Rudnick, Oriol
Vinyals, Greg Corrado, Macduff Hughes, and Jef-
frey Dean, “Google’s neural machine transla-
tion system: Bridging the gap between human
and machine translation,” October 2016, eprint
arXiv:1609.08144v2.

Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever, and Geoffrey E
Hinton, “Imagenet classification with deep con-
volutional neural networks,” in Advances in Neu-
ral Information Processing Systems, Lake Tahoe,
USA, December 2012, pp. 1097-1105.

Jifeng Dai, Yi Li, Kaiming He, and Jian Sun, “R-
FCN: Object detection via region-based fully con-
volutional networks,” in Advances in Neural In-
formation Processing Systems, Long Beach, USA,
December 2016, pp. 379-387.

Yi Li, Haozhi Qi, Jifeng Dai, Xiangyang Ji, and
Yichen Wei, “Fully convolutional instance-aware
semantic segmentation,” November 2016, eprint
arXiv:1611.07709v1.

Geoffrey E Hinton, Li Deng, Dong Yu, George
Dahl, Abdel-rahman Mohamed, Navdeep Jaitly,
Andrew Senior, Vincent Vanhoucke, Patrick

(10]

(11]

[12]

(13]

(14]

[15]

[16]

(17]

POST-PROCESSED END-TO-END SPEECH RECOG. FOR PT-BR USING DNNS

Nguyen, Tara Sainath, and Brian Kingsbury,
“Deep neural networks for acoustic modeling in
speech recognition: The shared views of four re-
search groups,” IEEE Signal Processing Maga-
zine, vol. 29, no. 6, pp. 82-97, November 2012.

G Zweig, J Droppo, W Xiong, A Stolcke,
X Huang, F Seide, M Seltzer, and D Yu,
“The Microsoft 2016 conversational speech
recognition system,” January 2017, eprint
arXiv:1609.03528v2.

George Saon, Tom Sercu, Steven Rennie, and
Hong-Kwang J Kuo, “The IBM 2016 English con-
versational telephone speech recognition system,”
April 2016, eprint arXiv:1604.08242v2.

Dario Amodei, Rishita Anubhai, Eric Batten-
berg, Carl Case, Jared Casper, Bryan Catan-
zaro, Jingdong Chen, Mike Chrzanowski, Adam
Coates, Greg Diamos, Erich Elsen, Jesse Engel,
Linxi Fan, Christopher Fougner, Awni Y Hannun,
Billy Jun, Tony Han, Patrick LeGresley, Xian-
gang Li, Libby Lin, Sharan Narang, Andrew Y
Ng, Sherjil Ozair, Ryan Prenger, Sheng Qian,
Jonathan Raiman, Sanjeev Satheesh, David See-
tapun, Shubho Sengupta, Chong Wang, Yi Wang,
Zhigian Wang, Bo Xiao, Yan Xie, Dani Yogatama,
Jun Zhan, and Zhenyao Zhu, “Deep speech
2: end-to-end speech recognition in English and
Mandarin,” in International Conference on Ma-
chine Learning, New York, USA, June 2016,
vol. 48, pp. 1-10.

Wayne Xiong, Jasha Droppo, Xuedong Huang,
Frank Seide, Mike Seltzer, Andreas Stolcke, Dong
Yu, and Geoffrey Zweig, “Achieving human par-
ity in conversational speech recognition,” Febru-
ary 2016, eprint arXiv:1610.05256v2.

Alex Graves, Santiago Fernidndez, Faustino J
Gomez, and Jiirgen Schmidhuber, “Connectionist
temporal classification: Labelling unsegmented
sequence data with recurrent neural networks,” in
International Conference on Machine Learning,
Pittsburgh, USA, June 2006, pp. 369-376.

Jan Chorowski, Dzmitry Bahdanau, Dmitriy
Serdyuk, Kyunghyun Cho, and Yoshua Bengio,
“Attention-based models for speech recognition,”
in Advances in Neural Information Processing
Systems, Montreal, Canada, December 2015, pp.
577-585.

“Google voice search: Faster and more accurate,”
https://goo.gl/rvYgLH, Accessed: 2017-
03-02.

Ilya Sutskever, Oriol Vinyals, and Quoc V Le,
“Sequence to sequence learning with neural net-
works,” in Advances in Neural Information Pro-

15° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL 61

FLORIANOPOLIS, SC - 23, 24 e 25 DE OUTUBRO DE 2017




IGOR M. QUINTANILHA ET AL.

[18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

62

cessing Systems, Montreal, Canada, December
2014, pp. 3104-3112.

Igor Macedo Quintanilha, “End-to-end speech
recognition applied to Brazilian Portuguese using
deep learning,” M.Sc. dissertation, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brazil,
2017.

Igor Macedo Quintanilha, Luiz Wagner Pereira
Biscainho, and Sergio Lima Netto, “Towards an
end-to-end speech recognizer for Portuguese us-
ing deep neural networks,” in XXXV Simpdsio
Brasileiro de Telecomunicagdes e Processamento
de Sinais, Sao Pedro, Brazil, September 2017, Ac-
cepted.

Andrew L Maas, Quoc V Le, Tyler M O’Neil,
Oriol Vinyals, Patrick Nguyen, and Andrew Y Ng,
“Recurrent neural networks for noise reduction in
robust ASR,” in Annual Conference of the In-
ternational Speech Communication Association,
Portland, USA, September 2012, pp. 22-25.

Yoshua Bengio, Patrice Y Simard, and Paolo Fras-
coni, “Learning long-term dependencies with gra-
dient descent is difficult,” IEEE Transactions
on Neural Networks, vol. 5, no. 2, pp. 157-166,
March 1994.

Razvan Pascanu, Tomas Mikolov, and Yoshua
Bengio, “On the difficulty of training recurrent
neural networks,” in International Conference
on Machine Learning, Atlanta, USA, June 2013,
vol. 28, pp. 1310-1318.

Sepp Hochreiter and Jiirgen Schmidhuber, “Long
short-term memory,” Neural Computation, vol. 9,
no. 8, pp. 1735-1780, November 1997.

Lawrence R Rabiner, “A tutorial on hid-
den Markov models and selected applications in
speech recognition,” Proceedings of the IEEE,
vol. 77, no. 2, pp. 257-286, February 1989.

Andrew L Maas, Ziang Xie, Dan Jurafsky, and
Andrew Y Ng, “Lexicon-free conversational
speech recognition with neural networks,” in An-
nual Conference of the North American Chapter
of the Association for Computational Linguistics:
Human Language Technologies, Denver, USA,
May 2015, pp. 345-354.

Diederik P Kingma and Jimmy Ba, “Adam: A
method for stochastic optimization,” in Interna-
tional Conference for Learning Representations,
San Diego, USA, May 2015, pp. 1-15.

(27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

[34]

(35]

(36]

(37]

15° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL
FLORIANOPOLIS, SC - 23, 24 e 25 DE OUTUBRO DE 2017

POST-PROCESSED END-TO-END SPEECH RECOG. FOR PT-BR USING DNNS

Yarin Gal and Zoubin Ghahramani, “A theoreti-
cally grounded application of dropout in recurrent
neural networks,” in Advances in Neural Informa-
tion Processing Systems, Long Beach, USA, De-
cember 2016, pp. 1019-1027.

Alex Graves, Supervised Sequence Labelling with
Recurrent Neural Networks, Studies in Compu-
tational Intelligence. Springer Verlag, Heidelberg,
Germany, 2012.

Peter Norvig, “How to write a spelling corrector,”
http://norvig.com/spell-correct.
html, Accessed: 2017-05-29.

Mozilla, “A Tensorflow implementation of
Baidu’s deepspeech architecture,” https://
github.com/mozilla/DeepSpeech, Ac-
cessed: 2017-05-29.

Google, “Google’s Android repository,” https:
//android.googlesource.com, Ac-

cessed: 2017-05-29.

“Falabrasil - UFPA,” http://www.laps.
ufpa.br/falabrasil/, Accessed: 2017-
03-06.

Maximilian Bisani and Hermann Ney, “Joint-

sequence models for grapheme-to-phoneme con-
version,” Speech Communication, vol. 50, no. 5,
pp. 434451, May 2008.

Kanishka Rao, Fuchun Peng, Hasim Sak, and
Francoise Beaufays,  ‘“Grapheme-to-phoneme
conversion using long short-term memory recur-
rent neural networks,” in IEEE International Con-
ference on Acoustics, Speech and Signal Process-
ing, Brisbane, Australia, April 2015, pp. 4225—
4229.

Kaisheng Yao and Geoffrey Zweig, “Sequence-
to-sequence neural net models for grapheme-to-
phoneme conversion,” in Annual Conference of
the International Speech Communication Associ-
ation, Dresden, Germany, September 2015, pp.
3330-3334.

RWTH Aachen university, “Sequitur
G2P,” https://www—i6.informatik.
rwth-aachen.de/web/Software/g2p.
html, Accessed: 2017-05-31.

CMUSphinx, “CMUSphinx,” https://
cmusphinx.github.io, Accessed: 2017-
05-31.




AURT0]  Sociedade de Engenharia de Audio

Artigo de Congresso

Apresentado no 15° Congresso de Engenharia de Audio da AES Brasil
23 a 25 de Outubro de 2017, Florianépolis, SC

\"/

Este artigo foi reproduzido do original final entregue pelo autor, sem edicées, corregoes ou consideragées feitas pelo comité
técnico. A AES Brasil ndo se responsabiliza pelo conteudo. Outros artigos podem ser adquiridos através da Audio
Engineering Society, 60 East 42" Street, New York, New York 10165-2520, USA, www.aes.org. Informagoes sobre a segdo
Brasileira podem ser obtidas em www.aesbrasil.org. Todos os direitos sdo reservados. Nao é permitida a reproducdo total
ou parcial deste artigo sem autorizagdo expressa da AES Brasil.

Modelagem numérica de sistemas de audio em habitaculo
veicular

Rafael Morais Cunha', Eduardo Bauzer Medeiros’, quilherme Henrique Godoi' e Bruno Muguet Silva
Vieira
'Universidade Federal de Minas Gerais, Departamento de Engenharia Mecanica
Belo Horizonte, Minas Gerais, 31270-901, Brasil
’FCA Latam, Engenharia de Produto
Betim, Minas Gerais, 32669-900, Brasil

rafaelcmorais02@gmail.com, bauzer@demec.ufmg.br, guilhermehg@ outlook.com,
bruno.muguet@fcagroup.com

RESUMO

O emprego de modelos computacionais para prever o comportamento aclstico em habitaculos permite que a
engenharia de veiculos atenda as demandas de desempenho em sistemas de som em um curto ciclo de
desenvolvimento. Embasado nesse pressuposto, este artigo apresenta a modelagem de sistemas de audio em
cabine veicular por um método que combina simulagdo por elementos finitos e solugdo analitica. Para a
concretizagdo da proposta foi criado um modelo virtual de cavidade tipica, cuja resposta acustica foi simulada
até a frequéncia de 200 Hz e posteriormente multiplicada pela expressdo matematica que descreve o
comportamento eletromecéanico dos alto-falantes em seu interior. Desse modo foi estimado o campo sonoro em
habitéaculo, que varia em fun¢@o das fontes sonoras e materiais em cavidade.

Dentre os principais métodos de discretizacdo

0. INTRODUCAO ” - :
numérica para problemas aculsticos pode-se citar o

Devido a necessidade crescente em se obter
sistemas de som automotivos de alto desempenho em
um curto ciclo de desenvolvimento, métodos
preditivos para a caracterizagdo da resposta acustica
em habitaculos veiculares vém sendo cada vez mais
empregados pela engenharia de veiculos, com o
intuito principal de estimar o campo sonoro em
pontos de interesse da cavidade [1-3]. Uma possivel
solugdo para isso ¢ através da modelagem
computacional de um modelo pré-processado de
cavidade, o qual reproduza as propriedades fisicas do
meio.

método dos elementos finitos ¢ o método dos
elementos de contorno. A maior diferenga entre os
dois ¢ que o primeiro ¢ mais adequado para modelar
espagos acusticos fechados e suas extremidades, pois
as matrizes utilizadas na solugdo possuem mais zeros
do que as do segundo método. Este, por sua vez, ¢
mais apropriado para espagos abertos [4]. Contudo,
independente do método de simulagdo acustica deve-
se, em um primeiro momento, delinear as
caracteristicas geométricas do ambiente e estabelecer
uma abordagem matematica adequada, tanto para as
fontes de radiagdo sonora quanto para as reflexdes
nas extremidades do modelo virtual [5].
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No que diz respeito ao primeiro requisito, o0s
recentes avangos nas ferramentas CAD (Computer
Aided Design) tornaram a modelagem computacional
de salas acusticas uma tarefa factivel. Portanto, para
uma solugdo realista da propagagdo de som em um
habitaculo veicular, uma énfase ainda maior deve ser
dada a representagdo das condigoes de contorno, em
especial ao acoplamento acustico entre o fluido da
cavidade e os materiais em seu interior e em suas
extremidades [6].

De modo geral, a relacdo entre as reflexdes
acusticas no compartimento de passageiros pode ser
atribuida ao acoplamento entre o fluido e os
elementos estruturais do veiculo. Todavia, para
tornar a complexidade dos modelos em elementos
finitos aceitavel, algumas publicagdes [7-8]
empregaram a impedancia acustica de superficie para
retratar o comportamento dos materiais em salas
pequenas.

Em especial pode-se citar o trabalho de Malbos e
colaboradores [8], que dividiram as superficies
internas da cavidade em zonas, de acordo com os
diferentes componentes (forro de teto, tapetes, etc.).
Nelas foram aplicadas as impedancias acusticas de
superficie calculadas com os coeficientes de
absorcao difusos disponibilizados por Cox e Antonio
[9], parametro esse intrinseco aos materiais em
habitaculo veicular. Essa pratica ¢ especialmente
necessaria em andlises acima de 200 Hz, ja que a
partir desse valor os modos serdo amortecidos,
alterando a fun¢fo de resposta em frequéncia [10].

Também as fontes sonoras t€m de ser modeladas
de maneira pertinente, ja que elas sdo as responsaveis
por excitarem os modos e propagarem energia pelo
volume da cavidade [11,p.67]. Beranek e Mellow
[12] expde um modelo analitico em que alto-falantes
eletrodindmicos sdo tratados como pistdes em caixa
acustica selada, o que resulta numa representagdo
matematica aproximada da resposta eletromecanica
desses transdutores, valida enquanto o cone estiver
em seu primeiro modo de vibragao.

A partir do que foi apresentado, o presente trabalho
tem como objetivo de relatar uma abordagem
numérica por elementos finitos para modelar
sistemas de audio em habitaculo veicular. O método
proposto se baseia em duas etapas principais:
modelagem das condi¢des de contorno passivas e
representagdo matematica das fontes de radiago
sonora. A secdo subsequente sumariza a teoria
utilizada para formular as condi¢des de contorno
passivas e ativas.

1. TEORIA DAS CONDIGOES DE
CONTORNO PASSIVAS E ATIVAS
1.1 Impedancia Acustica

A impedancia acustica em uma superficie ¢
definida como a razdo entre a pressdo sonora p ¢ a
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velocidade normal a superficie v, [13,p.126].
Matematicamente ela pode ser representada como:

z=p/v,’. )]
Um procedimento comum para se avaliar a
absor¢do associada ¢ o da técnica do tubo de
impedancia, no qual amostras padronizadas de
materiais absorventes sdo testadas [14]. Isso ¢ feito
colocando-as em um suporte rigido e pesado
posicionado em uma extremidade do instrumento. Na
outra extremidade estdo alto-falantes que excitam as
amostras em frequéncias individuais [15,p.178]. Se o
pequeno grau de atenuagdo das ondas em propagagio
for negligenciado, o campo sonoro no tubo assume a
seguinte forma:

p(x,t) = [AeT** + Belk¥]elwt 2)
em que A e B sdo amplitudes complexas, £ é o
numero de onda e w ¢ a frequéncia angular.

A Equacdo (3) fornece a razdo entre B ¢ A em
termos da relacdo de impedancia actstica especifica,
z', normalizada para a impedancia caracteristica do

ar (poc) [15]

B/A - (z - 1)

z+1)
em que R e 6 sdo a magnitude e a fase do coeficiente
de reflexdo da onda sonora.

3

= Rel?

A parte real da impedancia normal a superficie, z,,,
¢ encontrada fazendo-se 6 da expressdo anterior
igual a 0 e entdo multiplicando z’ pela impedancia
caracteristica do ar, o que resulta em:

. - 1+ R 4)
n = PoC —(1 —R)
e R pode ser calculado pela parcela real do
coeficiente de absor¢do a, de acordo com:

a=1-|R% (5)
Logo, com as Equacdes (4) e (5) € possivel se
estimar a impedéancia normal de superficie em posse
dos coeficientes de absor¢do dos materiais em
habitaculo. Essa condi¢do de contorno passiva ¢
chamada de locally reacting [16,p.44], ja que a
velocidade normal de superficie em baixas
frequéncias em um ponto depende apenas da pressdo
sonora no mesmo. Na modelagem proposta ela sera
aplicada em painéis absorventes ao longo da
cavidade, para inserir o amortecimento modal na
funcdo de resposta em frequéncia simulada. A
validade do conceito de reatividade local para
materiais em habitaculo pode ser melhor avaliada
pelo trabalho de Branddo e colaboradores [17].

1.2 Fontes Sonoras

Ja que o presente estudo visa simular o campo
acustico em habitaculo veicular, ndo apenas os
elementos de contorno passivos sdo relevantes mas
também a radia¢do sonora. Contribuem para este
ultimo fenémeno de forma mais preponderante os
alto-falantes do sistema de audio veicular, sendo
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conveniente  estimar-se  seu  comportamento
eletromecanico para uso em um modelo em
elementos finitos.

Diversos autores conseguiram de forma satisfatoria
levantar a funcdo de transferéncia de atuadores
acusticos eletrodindmicos por vibrometria a laser
[5,8,18]. No entanto para esse trabalho, buscando
uma maior generalidade, preferiu-se o uso da
metodologia analitica proposta por Beranek e
Mellow, uma vez que ela independe de experimentos
e utiliza principalmente os parametros de Thiele-
Small [19] dos atuadores para caracteriza-los. Isso ¢
também justificavel uma vez que durante a etapa de
projeto de sistemas sonoros em veiculos, ¢ simples
obter dos fornecedores os parametros construtivos de
alto-falantes.

Deve-se salientar ainda que para reduzir a
complexidade da simulagdo e em conformidade com
a pratica mais usual para aplicagdes automotivas, sdo
analisados apenas os alto-falantes posicionados nas
portas do habitaculo. Sendo assim, os mesmos serao
caracterizados pelo modelo de pistdo rigido em caixa
acustica selada, apresentado por Beranek e Mellow,
valido para o primeiro modo de vibrar do cone do
transdutor acustico. A expressdo a seguir relaciona a
aceleragdo no cone a tens@o aplicada nos terminais

da bobina:
ac(f) _ 2nf B (%)2 (6)
o0 (O

em que a. € a aceleragdo do cone, eg € a tensdo nos
terminais da bobina, Bl ¢ o fator de forca, Q.5 € 0
fator de qualidade elétrica, Q.. ¢ o fator de qualidade
total da caixa, f; ¢ a frequéncia de ressonancia do
alto-falante, f. ¢ a frequéncia de ressonédncia do
conjunto alto-falante caixa e f ¢é a frequéncia
avaliada.

2. METODO

O sistema objeto da presente proposta esta
representado na Figura 1, que pode ser resolvido para
0 campo sonoro em pontos de interesse do
compartimento de passageiros. Para esse fim, o
método computacional aqui proposto foi dividido em
duas frentes: caracterizacdo da resposta aclistica em
habitaculo veicular (Hp(w)) e caracterizagdo da
resposta eletromecédnica dos alto-falantes em seu
interior (Hye(w)).

Esta proposta esta resolvida nos itens seguintes
deste texto com o uso do método dos elementos
finitos, levando em consideragdo as condigdes de
contorno  passivas e  ativas  estabelecidas
anteriormente. Espera-se com isso a consolidagio de
uma abordagem numérica capaz de prever o
comportamento acustico em habitaculos pela
simulagdo de seu campo sonoro.
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2.1 Caracterizacao do Habitaculo

A primeira etapa para a representacdo numérica do
sistema Hp(w) foi a aplicagio de malha em um
modelo computacional de cavidade, utilizando para
isso a plataforma HyperMesh da Altair. Para tanto,
na geometria de um veiculo (Veiculo 1) foram
criados elementos “quads” com dimensdes maximas
iguais a 15 mm. Tal valor foi empregado para
destacar os limites geométricos do habitaculo nos
quais serdo aplicadas as condi¢des de contorno
passivas e ativas. Essa agdo resultou na malha,
conforme representa a Figura 2.

e(w) a(w) p(w)
—|  Hae(w) Hy(w)  |—>
Resposta Resposta do
eletromecanica do habitaculo

alto-falante

Figura 1 - Esquematico do sistema alto-falantes e habitaculo

Figura 2 - Malha 2D no habitaculo do Veiculo 1 com
elementos “quads” de 15 mm

Em seguida, no modelo acima (Figura 2) foi gerada
uma malha na cavidade, levando em conta o limite
maximo das analises (até 1.000 Hz) com elementos
de volume hexagonais. Na proposta atual de
verificacdo de eficiéncia optou-se por um limite
pratico para se reduzir o tempo de processamento.
Sendo assim, embasado na necessidade de que os
elementos da cavidade sejam no minimo seis vezes
menores que o menor comprimento de onda [20], as
dimensdes maximas dos mesmos foram computadas
pela expressdo seguinte:

A 034

i == — = -3
dim G G 57,17.10°m

em que A é o comprimento de onda atrelado a
frequéncia de 1.000 Hz. Dessa forma, a malha na
cavidade foi gerada e esta evidenciada pela Figura 3.
A mesma foram atribuidas as propriedades do ar:
velocidade de propagacio da onda sonora e
densidade, respectivamente iguais a 343 m/s e 1,225
kg/m’.

(M
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Figura 3 - Malha de cavidade com elementos hexagonais de dimensdes aproximadas de 57 mm

As simulagdes subsequentes foram feitas
utilizando-se o moddulo “Elementos Finitos” do
software LMS Virtual.Lab da Siemens. Nessa
plataforma os materiais internos ao veiculo foram
divididos em seis categorias, de acordo com a Tabela
1.

Tabela 1 - Componentes em habitaculo

Categorias Componentes
Categoria 1: Vidros
Categoria 2: Tapetes
Categoria 3: Assentos
Categoria 4: Encosto de cabeca
Categoria 5: Portas
Categoria 6: Forro de teto
Categoria 7: Painel de instrumentos

A Figura 4 mostra o modelo computacional com
seus limites divididos em componentes. A cada uma
dessas regides estd associado um coeficiente de
absor¢do a (Tabela 2), cedido por Cox e Antonio.

Figura 4 - Materiais em habitaculo veicular

Com esses dados e com as propriedades do fluido
atreladas a cavidade (velocidade de propagacdo do
som, ¢, e densidade, p,) as impedancias de superficie
foram entdo calculadas pelas Equagoes (4) e (5),
sendo em seguida aplicadas aos elementos da malha
que estdo associados a cada material no veiculo. Na
sequéncia os modos acuUsticos e suas frequéncias
naturais foram simulados, ¢ sdo dados na Tabela 3. A
Figura 5 mostra a distribui¢cdo de pressd@o sonora nos
quatro primeiros modos.

Tabela 2 - Coeficientes de absorgao para os diferentes
materiais do Veiculo 1

Frequéncia (Hz): 125 250 500 1000
Vidros: 0,35 0,25 0,18 0,12
Tapetes: 0,03 0,09 0,20 0,54

Assentos: 0,45 0,60 0,73 0,80
Encosto de cabega: 0,45 0,60 0,73 0,80
Portas: 0,04 0,05 0,11 0,18

Forro de teto: 0,04 0,05 0,11 0,18
Painel de instrumentos: 0,04 0,05 0,11 0,18

Também foram definidas as areas da malha nas
quais serdo aplicadas as condigdes de contorno
ativas, relativas as fontes de radiagdo sonora nos
painéis de porta, Figura 6. Elas foram tratadas como
superficies vibrantes com aceleragdo unitaria
introduzida na regido exata onde estdo posicionados
os alto-falantes eletrodindmicos do Veiculo 1. A fim
de se obter a resposta do sistema em frequéncia
Hyp(w), que caracteriza a resposta acustica em
habitaculo, foi criada uma posicdo de medigdo,
Figura 7, proxima ao encosto de cabega do assento
frontal direito.

Nela a funcdo de transferéncia entre pressio e
aceleragdo foi avaliada até 200 Hz. Acima desse
valor, as matrizes de rigidez foram demasiadamente
complexas, inviabilizando a simulagdo devido a
limitagdes de hardware. Todavia, tal resultado é
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Figura 5 - Distribuicdo de press&o sonora nos quatro primeiros modos do habitaculo

Figura 6 - Superficies com aceleragéo unitaria nas
posicdes dos alto-falantes nos painéis de porta

suficiente para mostrar a aplicabilidade do método
computacional sugerido. Para frequéncias acima de
200 Hz, deve-se atentar para o uso de hardware
proprios para simulagdes.

2.2 Caracterizacao dos Alto-Falantes

Seguindo a modelagem proposta pela literatura, os
alto-falantes eletrodindmicos presentes nos painéis de
porta foram tratados como pistdes rigidos em caixa
acustica selada. Em vista disso, para o calculo do
sistema que descreve a resposta eletromecanica dos
elementos acusticos ativos (H,e(w)), a Equagdo (6)
foi empregada aplicando como entrada o volume da
cavidade das portas do Veiculo 1, igual a 50,45.107
m’, e os pardmetros de Thiele-Small do transdutor
acustico em questao, conforme Tabela 4.

Deve-se destacar que a abordagem analitica
apresentada ¢ valida apenas durante o primeiro modo
de vibrar do cone, ja que nessa situagdo o mesmo se
comporta como um pistdo rigido. A frequéncia
correspondente a essa caracteristica pode ser
encontrada com base na curva de impedancia do alto-
falante modelado.

Figura 7 - Posigéo do ponto de medigao

Tabela 3 - Modos e Frequéncias Naturais da Cavidade

Modo Frequéncias
1 69,996
2 99,704
3 113,536
4 122,201
5 132,003
6 160,002
7 161,714
8 173,947
9 182,997
10 197,794
11 211,558
12 217,729
13 224,829
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Tabela 4 - Parametros de Thiele-Small dos alto-falantes em cavidade

Re Qes Qms f; Sd Vas
6,1 Q 0,38 8,97 29 Hz 1,21.10* m? 0,325 m’

_1|:| -
_ =20 7
[4a]
2
[=]
{l15]
(¥
e
2 —30 4
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5
g
@
g
& 40 -

=50 4
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Frequéncia em Hz

Figura 8 - Resposta acustica em habitaculo

Modo 13: 224,620 Hz [LONUIDUIGA0 Modal

Contribuicao
Modo 12: 217,729 Hz percentual (%)
100
Modo 11: 211,558 Hz 893,75
Modo 10: 197,794 Hz B7.5
1.25
Modo O: 182,987 Hz 8.2
75

Modo 8: 173,947 Hz 68,75

&2.5
56,25
50
43,75
IS5
31,25

Mode 7: 161,714 Hz
Modo &; 160,002 Hz
Modo 5: 132,003 Hz
Modo 4: 122,201 Hz
Modo 3: 113,536 Hz

Modo 2: 99,7043 Hz

18,75
Modo 1: 69,9964 Hz 125
(ota OOl n e .

20 40 60 80 100 120 180

Frequéncia em Hr

140 160

Figura 9 - Contribuigdo modal na resposta acustica em habitaculo
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3. RESULTADOS

Na Figura 8 esta representada a resposta do sistema
Hy(w). Comparando esse grafico com os dados da
Tabela 3 ¢é possivel ver a alta contribuicdo modal na
composicdo da fungdo de resposta em frequéncia no
habitaculo. Isso se deve principalmente ao fato das
analises estarem limitadas & frequéncia maxima de
200 Hz, o que diminui os efeitos de atenuacdo

MODELAGEM NUMERICA DE SISTEMAS DE AUDIO EM HABITACULO VEICULAR

esse que se intensifica com o aumento da densidade
modal.

E importante salientar nesse momento que os
resultados até aqui obtidos podem ser alterados,
desde de que a posicio das fontes e/ou as
impedancias de superficie dos materiais internos ao
compartimento de passageiros sejam também
alteradas. Computacionalmente tal pratica mudaria as

proporcionados pelos materiais absorventes que condicdes de contorno ativas e passivas do
compdem a cavidade. habitaculo, acarretando uma nova fungdo de
transferéncia.

Ainda analisando a Figura 8§ percebe-se que para as
frequéncias abaixo de aproximadamente 65 Hz, a
funcdo de transferéncia entre pressdo e aceleragdo do
cone pouco varia no né6 em que a solugdo foi
calculada. O que ocorre ¢ que nesse intervalo ha
pouca participagdo modal na construcdo da curva de
resposta em frequéncia, j& que o primeiro modo
acustico ocorre em aproximadamente 70 Hz,
conforme mostra a Tabela 3.

Pela Figura 9 nota-se com mais detalhes a parcela
modal na construcdo da curva de pressdo no ponto de
medi¢do. Na Figura em questdo se constata que o
pico de pressio em Hyp(w), que ocorre em
aproximadamente 122 Hz, se deve ao quarto modo
acustico. Além disso € possivel ver que quanto mais
alta ¢ a frequéncia mais modos participam na
construgdo da curva de pressao por aceleragdo, efeito

A resposta eletromecanica dos alto-falantes
eletrodinamicos também foi estimada, conforme
mostra a Figura 10, o que caracteriza o sistema
H,f(w). Apesar de que ¢ sabido que a expressdo
empregada seja meramente uma aproximagdo da
relagdo entre aceleragdo do cone e tensdo nas bobinas
do transdutor estudado, ela ¢é 1til para uma
abordagem preditiva pois a simples alteracdo do
valor dos pardmetros de Thiele-Small resulta em uma
nova caracterizagdo das condi¢des de contorno
ativas. Além disso, uma caracteristica construtiva do
proprio veiculo também teve influencia nos calculos,
que ¢ o volume da cavidade da porta. Desse modo,
esse dado pode ser projetado para resultar em uma
nova resposta em frequéncia do sistema H¢(w) que
atenda a determinados requisitos de projeto.

20 4

10 1

aceleragaoftensao (dB)
]
N
o

=30

—50 ~——
107

10t

10°

Frequéncia em Hz

Figura 10 - Resposta em frequéncia entre a aceleragdo do cone e a tensao aplicada a bobina
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Figura 11 - Funcéo de resposta em frequéncia do campo sonoro sintetizado em habitaculo

Finalmente o campo sonoro em habitdculo foi
calculado para o ponto receptor na cavidade do
Veiculo 1. Isso ocorreu pela multiplicagio no
dominio da frequéncia da resposta dos sistemas
H,s(w) e Hy(w), calculo esse que insere a funcdo de
resposta das fontes sonoras na resposta acustica da
cavidade, conforme mostra a Figura 11. Esse grafico
mostra a distribuicdo de pressdo em um ponto do
habitaculo a um sinal qualquer de tensdo aplicada as
bobinas dos transdutores acusticos (Hyo(w)). Ele é o
resultado final da modelagem até aqui desenvolvida,
e pode ser utilizado para estudos objetivos de
qualidade acustica. Dados experimentais
preliminares obtidos pelos autores corroboram para a
validade desta proposi¢do. Entretanto ¢ necessaria a
finalizagdo deste procedimento para que o modelo
proposto possa ser corrigido e adaptado para uma
maior confiabilidade.

Sendo assim, como trabalhos futuros sera
desenvolvido um estudo pratico no qual o Veiculo 1,
assim como seus alto-falantes, serdo ensaiados para
que as fungdes de resposta em frequéncia dos
sistemas Hp(w) e Hy(w) sejam levantadas
individualmente e comparadas com os resultados
apresentados nessa se¢d0o. Em seguida, o sistema
Hiot(w) também sera determinado
experimentalmente e comparado com a simulagdo
por elementos finitos, o que sera util para entender a
dindmica de propagagdo de erro na metodologia
apresentada.

4. CONCLUSOES

O objetivo do presente estudo ¢ criar um modelo
numérico de sistemas de 4udio em habiticulo
veicular. Com base nisso, foram estabelecidas as
bases teodricas para o calculo das fung¢des H,e(w) e
Hy(w), e em seguida criou-se modelos numéricos e
analiticos que convergiram para os seguintes
resultados:

e Simulagdo da funcdo de transferéncia que
descreve o comportamento acustico em um
ponto de interesse de um habitaculo veicular

tipico.
e (Calculo da resposta eletromecanica dos
transdutores acusticos instalados nas portas do

Veiculo 1.

e Sintese do campo sonoro pela multiplicagdo das
funcdes de resposta em frequéncia estimadas.

Com base nisso ¢ plausivel afirmar que esse
trabalho conseguiu cumprir com o proposto, na
medida que o método apresentou um modelo
numérico para a proje¢do computacional de sistemas
de som automotivos, onde fontes e materiais em
cavidade podem ser testados sem a necessidade de
um prototipo fisico. Quando aplicada, essa
abordagem podera contribuir para que a engenharia
de veiculos atenda as demandas de desempenho em
sistemas de som, em um curto ciclo de
desenvolvimento.
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ABSTRACT

Food Engineering seeks to assess quality of their foods by means of sensory evaluations and objective
parameters, including measures of mechanical force during its fracture and the sound produced by such
events. Although several studies are found in the literature using acoustical data as indicators of food
quality, especially crispness, and many studies rely on the same equipment, poor description of the
signal processing strategies applied during data analysis results in very low repeatability. This paper
describes the first step towards the development of a low-cost measurement system compatible to any
texture analyzer in terms of hardware selection, signal conditioning and signal processing strategies.
The approach was based on published information enabling groups to do research in such area without
the need to acquire new equipment.

0 INTRODUCTION Efforts towards measures of sensory food quality have

been made both on sensory evaluation panels with sub-

Texture of food, described by aspects such as crisp-  jects and on objective analysis of food samples proper-
ness, is an important cue related to its sensory quality.
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ties. A common method in objective evaluation uses a
puncture or compressing probe attached to a load cell to
measure the force as a function of time or distance re-
quired to fracture a food sample, also called as an anal-
ysis of sample’s mechanical properties. Texture analyz-
ers, equipments that crushes food samples while mea-
suring applied force in the time domain, are most com-
monly used.

Mechanical parameters were primarily used to de-
termine and interpret crispness until some works [1,
2, 3, 4] found that the combination of sound and me-
chanical parameters predicted sensory crispness better
than mechanical ones alone. Perhaps the first impres-
sion of a crisp food is the bursting sound during biting.
Due to the fact that the crushing of crispy or crunchy
foods results in fracture and fragmentation that appears
to be associated to sound emission [5]. Crispness per-
ception is the result of input from more than one sen-
sory modality, with both an acoustic component and
a mechanical component important for its manifesta-
tion. The importance of each of these components and
how they relate to crispness has been extensively stud-
ied using human and/or an instrumental measures and
much information regarding the texture of crispy foods
has been acquired [6]. While testing using humans pro-
vides a direct measure of sensory perception, it has been
shown that sounds produced during instrumental test-
ing of crisp products are strongly correlated with the
bone-conducted vibrations occurring when an individ-
ual bites into the product [7]. The sound pattern gener-
ated by foods in these product categories is similar, and
can be best characterized by the loudness of the sound
and the number of sound occurrences [5]. Also signifi-
cant relation between a high SPL and a large number of
acoustic peaks to sensory crispness ranking for biscuits
was found [8].

Thus, sound emitted during fracture of food sam-
ples can be characterized and parameters such as sound
pressure, peak sound pressure or sound energy can be
correlated with the results from subjective sensory anal-
ysis of food quality [9, 10]. There are commercial solu-
tions to measure acoustic signals synced to such force
signals, however older equipment and different brands
may suffer compatibility issues resulting in a consider-
ably investment in order to undertake research in this
area.

While it is possible to find some technical informa-
tion regarding commonly used data acquisition hard-
ware, calibrated type 1 transducers, sampling rate, mi-
crophone positioning and noise suppressing by filter-
ing [11, 12, 8], information on signal processing strate-
gies applied to the analysis of acoustical signals is quite
poor. Thus, reproducibility of published experiments
is severely affected. Several papers describes the use
of an Acoustic Envelope Detector (AED - Stable Micro
Systems Godalming, UK), a commercial measurement
system to be attached to some newer texture analyzers
from the same manufacturer. It is common to find infor-
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mation such as “AED gain of 6 dB and a frequency of
sound and force sampling reaching 500 Hz” [13], which
is hardly conclusive and reduces the possibility to ob-
tain data in similar settings with self-implemented sig-
nal processing strategies without having access to the
original AED in synchronized measurements. Further-
more, such low sampling rate is questionably insuffi-
cient to sample all sound peaks, specially in high fre-
quencies [14].

Despite the lack of complete technical description,
some parameters derived from acoustic signals are of
relatively simple calculation such as Maximum Sound
Pressure Level (SPLyax) [15], number of peaks with
drop in sound pressure level in excess of 10 dB and av-
erage of the 10 highest SPL peaks [16]. Nevertheless,
the approach used to count the SPL peaks may differ,
such as counting all peaks at least 60 dB above the am-
bient noise SPL [6] or counting all peaks above the av-
erage maximum “blank'” sound pressure levels[11].

Many publications uses synchronized acoustical
and mechanical measurements in different kinds of
food samples, from almonds to potato chips. Many
of them could find good correlation between subjec-
tive impressions of crispness, assessed by means of
panels of sensory evaluations, and objective parame-
ters extracted from acoustic signals. Thus, the system
was implemented to allow researchers at Laboratory of
Physical Properties of Food to assess the crispness of
banana chips produced by means of a in-house devel-
oped process using their currently available equipment.
Since the referred laboratory was not constructed aim-
ing the realization of acoustical measurements (there
are many refrigerators and other industrial machines in
every room), it was mandatory to build a semi-anechoic
enclosure with high transmission loss to attenuate envi-
ronmental noise [17, 18].

This paper is divided in a description of the mea-
surement system and hardware selection, background
noise analysis, texture analyzer’s noise suppression
by signal conditioning, acoustic parameters estimation
strategies and some analysis of the typical measured
acoustic signals prior to a summary of important issues
related to the development of such solution for food en-
gineering applications.

1 METHOD

The project consists in the adaptation of an existing
texture analyzer with a new measurement and record-
ing system for acoustical signals emitted during fracture
of food samples, especially dehydrated banana chips
samples. Texture analyzer (TA-XT2i’ - Stable Micro
Systems Godalming) was set with a cylindrical com-
pressing probe (50 mm diameter) moving at a constant
speed of 10 mm/s (see Figure 1) for this study. Since

I'Texture analyzer’s noise recorded without any food sample dur-
ing functioning.

2This model of texture analyzer is not compatible to AED detec-
tor, which is described further on the paper.
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the recorded sound is a combination of the room back-
ground noise, the texture analizer’s engine noise and
the food sample’s cracking sounds, which is the signal
that effectively is to be analyzed, noise suppressing is
required as typical signals may be difficult to be identi-
fied in low Signal to Noise Ratios (SNR).

Force signals exported by the texture analyzer’s
software are used to synchronize acoustical signals to
assure correlation between measured data and sample’s
fracture. In fact, syncing of both signals is done by
a combination of features extracted from each curve,
such as duration and peak locations. Several parame-
ters are derived from the synced sound signal for further
correlations with sensory analysis, such as number of
sound pressure peaks, maximum and equivalent sound
pressure levels.

1.1 Measurement System’s Hardware

Enclosure covered

with acoustic foam \

Texture analyzer

Laptop with
MATLAB

Microphone

—
NI 9234

Figure 1: Schematic of measurement system’s compo-
nents.

As cracking sounds may be related to the human
perception of crispness, it was necessary to perform the
measurements according to the frequency range of hu-
man hearing (20 Hz to 20 kHz). Thus, sampling rates of
44.1 kHz or above are indicated to address correctly the
whole frequency range. A National Instruments 9234
AD converter with 24-bit resolution and 102 dB of dy-
namic range was used as signal acquisition device. Sig-
nals were captured by a free-field half inch condenser
G.R.A.S 46AE microphone with 52.27 mV/Pa sensi-
tivity, attached to an IEPE preamplifier connected to
the acquisition device. Sampling rate was set to be
51.2 kHz. Microphone position is at 5 cm distance from
the sample at an angle of 45°, as shown in Figure 1.

Data is recorded and post-processed by codes de-
veloped in MATLAB. The signal processing procedure
includes filtering, counting parameters and writing ta-
ble files for posterior statistical analysis. The system
was calibrated with a 1 kHz pure-tone at 94 dB SPL by
means of a B&K 4231 reference acoustic calibrator.

1.2 Background Noise

Total background noise is characterized by two
main components, room background noise and texture
analyzer’s noise. It is necessary to apply noise con-
trol solutions, such as covering the measurement sys-
tem with an enclosure in order to attenuate external
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noise sources such as industrial equipment working in
the same or adjacent rooms. A glass door was fixed as
the frontal face of the enclosure, while all other walls
were made of MDF (medium densisty fiberboard) and
covered by sound-absorbing acoustic foam. Transmis-
sion of vibrations from the foundation into the enclo-
sure was reduced by rubber pads. The enclosure has
a wideband Insertion Loss (IL) of 18 dB, with a min-
imum IL of 9 dB in the 3rd Octave Band centered in
100 Hz [18]. Figure 2 shows a comparison between
background noise with open and closed door, inside the
enclosure.

Figure 2: Room background noise inside enclosure in
3rd octave bands with the enclosure’s door open and
closed. SPLs given in the figure are global SPLs (en-
ergetic summation over all frequency bands) measured
with the developed system.

In practice, the texture analyzer’s electric engine
and gears produce additional background noise when
switched on. Thus, to assess the blank background
noise several operational cycles of the texture ana-
lyzer without food samples were recorded and analyzed
for comparison. Time-frequency characteristics of this
noise are shown in Figure 3, in which most part of the
acoustical energy is found at lower frequencies (below
1 kHz).

Figure 3: Comparison between spectrograms gener-
ated from raw and filtered (Arimi’s highpass filter) data.
NFFT: 2048, overlap 50%, Hanning window.
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The great majority of papers addressing food crisp-
ness evaluation and modelling from acoustic parame-
ters describe the use of high pass filters to suppress
the noise produced by the texture analyzer, but char-
acteristics and completeness of filter description vary.
While Arimi et. al. describes the use of a 3rd order
high-pass Butterworth filter with 1.5 kHz cutoff fre-
quency [11], other authors state the use of high-pass fil-
ters with 1 kHz [15, 16, 12] or 3.125 kHz [19, 6] corner
frequency, without further details of its configuration.
Arimi’s filter was implemented as well as was a band-
pass FIR filter with 60 dB attenuation. It was set with an
inferior stopband frequency of 1 kHz, inferior passband
frequency of 3.125 kHz, superior stopband frequency of
22 kHz, and superior passband frequency of 20 kHz, as
shown in Figure 4. Also, from Figure 3 it is possible to
analyze the filter’s efficiency to suppress noise. Using
such filter, global SPL of the background noise (room’s
noise + engine) fell from 74 dB to 43 dB.

Figure 4: Implemented filters frequency response func-
tion (FRF).

1.3 Acoustic Parameter Estimation
1.3.1 Sound peaks count

Three approaches of sound peaks counting were im-
plemented and compared:

Method 1 peaks in sound pressure level with drops
larger than 10 dB [16]. MATLAB’s default option
MinPeakProminence was used to define the stated
drop in SPL;

Method 2 all peaks in (linear) sound pressure above
average maximum background noise sound pres-
sure [11]. In this case, average maximum back-
ground noise sound pressure is calculated by anal-
ysis of several measurements of “blank™ signals
(no food samples);

Method 3 peaks in sound pressure level at least 60 dB
above background noise floor [6].

1.3.2 Parameters calculated after peak counting

After peak definition, three other parameters were
calculated: maximum sound pressure level SPLyax,
equivalent sound pressure level SPLy,, and equiva-
lent sound pressure level of the 10 highest peaks
SPLymaXx, 10-

ACOUSTICAL MEASUREMENT SYSTEM FOR FOOD ENGINEERING APPLICATIONS

2 RESULTS

Figure 5 presents a sample signal before and after
filtering, showing that peaks can be much better identi-
fied after filtering. It is relevant to note that even ehen
cracking sounds show a much higher SPL than engine’s
noise, filtering the signals results in less smearing of en-
ergy around the peaks.

Figure 5: Sample signal filtered and raw time domain.

Synchronization of both acoustical and force sig-
nals is done by analyzing the highest SPL peak and the
highest drop in force after a detected peak. Thus, both
files are time-aligned around such distinctive features.
It was noted that most force drops are accompanied by
acoustic peaks, although there are clusters of peaks in
SPL close to each drop in force, as shown in Figure 6.
Also, a similar pattern of energy decay after all visible
SPL peaks is noticeable. This may be related to the re-
flections from eclosure’s surfaces.

Figure 6: Synced force and acoustical signals for both
filtered and raw data.

From Figures 7 and 8 it is possible to see how the
three peak counting methods deal with measured data.
On one hand, for both situations, methods 2 and 3 ap-
pear to be counting exactly the same peaks, despite the
fact that method 2 counts peaks in sound pressure while
method 3 counts in SPL, as in Figure 7. This similar-
ity was expected as both methods use the same back-
ground noise input data for calculations. On the other
hand, method 1 calculates a considerable smaller num-
ber of peaks as it excludes peaks with less than 10 dB
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prominence. In a comparison between applied filters,
minor differences between both filters are found. When
the designed bandpass filter is used, the number of rele-
vant peaks is underestimated in approximately 1.5% in
all described methods. This underestimation may be re-
lated to the fact that higher frequencies (above 20 kHz)
are filtered, in opposition to Arimi’s filter approach.

Method 1 - # of peaks = 2882

f(t) [N]

——Acoustical signal

—Force signal
0.045 0.05 0.055 0.06 0.065
Time [s]

Method 2 - # of peaks = 4970

f(t) [N]

0.055
Time [s]
Method 3 - # of peaks = 4970

0.05 0.06

f(t) [N]

Figure 7: Zoom over 3 clusters of peaks to illustrate
peak counting. Arimi’s highpass filter was used to sup-
press the engine noise.

Although the implemented system demonstrated
good suppression for certain noise characteristics and
can identify peaks in the sound files, it is important to
be aware of significant variations of room background
noise.

Also, as the noise emitted by the machines present
in the laboratory is not stationary, especially when the
compressors in the refrigerators start to work, data may
be invalid in some situations. Due to finite sound insu-
lation of the enclosure, both for airborne and structure-
borne sound, conversations of lab assistants and impul-
sive noises may cause distortion in measured signals.

ACOUSTICAL MEASUREMENT SYSTEM FOR FOOD ENGINEERING APPLICATIONS

Method 1 - # of peaks = 2839

o’ =
o z
S ﬁ =
o =
w
U — Acoustical signal

—Force signal 0

0.057 0.0575 0.058 0.0585 0.059 0.0595 0.06
Time [s]

Methods 2 and 3 - # of peaks = 4911

ele b ololo
WIVIRy oo
Q oo 90, ~

f(t) [N]

SPL [dB]

0
0.057 0.0575 0.058 0.0585 0.059 0.0595 0.06
Time [s]

Figure 8: Zoom over 1 cluster of peaks to illustrate peak
counting methods. The bandpass filter was used to sup-
press the engine noise.

3 FINAL CONSIDERATIONS AND FU-
TURE WORKS

System hardware and software worked well to-
gether, allowing one to measure acoustic signals and
identify clearly and securely the sound pressure (level)
peaks related to cracking of food samples. Enclosing
the whole setup and applying a high-pass filter to re-
duce the texture analyzer’s engine noise while active,
was a successful strategy to lower the negative influ-
ence of background noise in peak detection.

Further studies were required to define the best
setup, filter and peak counting method, for the cur-
rent application, which concerns banana chips. Adjust-
ments, such as changing the system’s actual sampling
rate of 51.2 kHz to either 48 kHz or 50 Hz, to become a
multiple of the stated AED and texture analyzer’s force
signals sampling rate (500 Hz), are likely to enhance
syncing. Also, the AED technique will be implemented
and tested.

Spectral analysis and psychoacoustical analysis of
measured signals is to be approached in future works as
it is known that different kinds of food produce different
sounds and hearing sensations in humans [13, 20].
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RESUMO

Este artigo apresenta uma andlise da decomposi¢ao de sinais de dudio usando o algoritmo Matching Pur-
suit (MP), com base em quatro diciondrios redundantes com discretiza¢do diddica: senoides, impulsos,
senoides exponencialmente moduladas, e moduladas usando Gaussianas — o diciondrio de Gabor. O ob-
jetivo deste trabalho € avaliar quais 4tomos seriam mais relevantes para a decomposi¢do para diferentes
sinais de dudio. Para isso, avalia-se a frequéncia de uso dos 4tomos em func¢do de suas formas protétipo
(diciondrios) e também os percentuais de energia representados pelos diferentes dicionérios para uma
gama variada de sinais de dudio, incluindo sinais tonais, impulsivos e percussivos. Dado que um sinal
de 4udio, em geral, apresenta um grande nimero de amostras, seu processamento € realizado bloco a
bloco. Os resultados de simulagdes computacionais mostram que a relevancia dos diferentes diciondrios
se altera em funcdo da dimensao dos blocos e do tipo de sinal de dudio.

vez, possui mais fungdes do que as necessdrias para se
estabelecer uma base.

0 INTRODUCAO

A variedade de padrdes presentes em sinais motiva

o uso de técnicas de decomposi¢do adaptativas usando
diciondrios redundantes [1,2]. Tais decomposicdes sdo
ditas adaptativas porque as fun¢des do diciondrio se-
lecionadas para representar um sinal especifico depen-
dem do sinal em si em vez do uso de um conjunto pré-
definido delas, como é o caso quando se emprega uma
base. O diciondrio é dito redundante porque, por sua

Assim, a obten¢do da decomposi¢do de um si-
nal a partir de um diciondrio redundante, engloba a
escolha das funcdes e seus pesos fornecendo uma
combinag¢do linear que aproxima o sinal satisfazendo
a algum critério de distor¢cdo. Se por um lado hi
um ganho na representacio devido a adaptabilidade da
mesma, por outro o armazenamento da mesma incorre
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no custo de armazenar nao s6 os pesos dos elementos
usados na representaco mas também quais sdo eles.

Ha alguns métodos que tém sido propostos para a
obtencao/escolha da representacdo de um sinal a partir
de um dicionério redundante [1-3]. O método utilizado
neste trabalho é o Matching Pursuit [4]. Na literatura,
existem diversos trabalhos em que se utiliza o algoritmo
de Matching Pursuit para a andlise e representacio
de sinais de dudio para fins de transcri¢cdo [5, 6],
codificagdo [7-18], codificagao de dudio espacial [19],
separacao de fontes [20], reconhecimento de dudio (au-
dio information retrieval) [21,22] e modelagem psico-
acustica [23,24].

Em geral, as abordagens propostas t€ém em comum
a utilizacdo do MP como mecanismo principal para a
obtencdo da representacdo atdmica de sinais de dudio,
e o que as diferencia € o diciondrio usado para mode-
lar os fendmenos neles presentes. E possivel encon-
trar uma grande variedade de diciondrios, todos crite-
riosamente escolhidos e projetados com o intuito de
obter representacdes compactas e coerentes. No caso
deste trabalho, o diciondrio é composto da unido de
multiplos diciondrios. Pode-se dizer que é composto
de sub-diciondrios. Esses sdo constituidos de formas
de onda correspondentes a senoides, impulsos, senoi-
des exponencialmente moduladas, e moduladas usando
Gaussianas — o diciondrio de Gabor. Cabe ressaltar que
suas estruturas de discretizagdo sdo projetadas para se-
rem diddicas.

Nesse contexto, este trabalho tem como obje-
tivo central estudar a decomposi¢do atomica de si-
nais com base em multiplos diciondrios simultineos.
A motivagdo é que isso permite averiguar qual sub-
diciondrio seria mais recomendado para decompor di-
ferentes classes de sinais de audio [25]. Para isso,
avaliam-se: (i) as frequéncias com que os dtomos dos
sub-diciondrio sdo empregados e (ii) as fracdes de
energia dos sinais os dtomos de cada sub-diciondrio
contém/representam nas decomposicdes.

1 METODO DE DECOMPOSICAO

O algoritmo conhecido como Matching Pursuit
(MP) aproxima um sinal x sucessivamente de forma
iterativa e adaptativa. Dado um diciondrio redundante
(com mais dtomos/elementos que os necessdrios para
gerar o espaco no qual o sinal é definido), ele procura
a melhor aproximagdo possivel a cada iteragdo. Ao
residuo de cada iteracdo, a diferenca entre o sinal e a
aproximacao obtida até a iteragao, aplica-se novamente
a mesma estratégia. Define-se que o residuo inicial € o
préprio sinal, r) = x, assim a cada iteragdo i faz-se:

1. Calculam-se as correlagdes/similaridades entre o
residuo ri ! e cada dtomo g, do diciondrio redun-
dante D, onde y é um conjunto de parametros que
define / indexa o dtomo, utilizando os produtos in-
ternos:

Vg, € D,(ri ' g, ); (1)
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2. Busca-se o atomo mais correlacionado com o
residuo, através do produto interno maximo:

(i) = arg max |(ri )| )

3. Subtrai-se o dtomo ponderado ;g (;) do residuo

i1 onde a; = (riTt g0

rx

ri =1t — g 3)

4. Se o critério de parada for satisfeito, termina-se a
decomposi¢do; caso contrdrio, faz-se i = 1+ 1 e
retorna-se ao passo 1.

Ao fim da decomposicdo, obtém-se a aproximagdo
em M termos do sinal x:

M
K=" 0igi)- )
=1

2 DICIONARIOS

Os autores de [26] propdem um método para o
célculo do produto interno entre o sinal e um atomo real
do diciondrio apresentando fase 6tima. Os elementos
de um diciondrio redundante podem ser gerados escalo-
nando, trasladando e modulando uma funcao janela (ou
protétipo) ¢g(n) no tempo discreto [1,4,27]. No caso
de um diciondrio de atomos reais [26,27], cada atomo
G~,4(n) € definido como

g (2=T) cos(én + @)
g (%57) cos(én + )|’
na qual v = (s, 7,&), s é a escala, T é o deslocamento,

£ € a frequéncia e ¢ € a fase do dtomo. Em seguida,
definem-se os vetores p e q

&)

Gry,0(n) = I

n

p(n) = g (“=T) cos(én), ¢ ©)
a(n) = g (“—) sin(¢n). )

Entao, tem-se

P, COS ¢ — q, 8in ¢
Iy cos ¢ — qy sin ||

8v,0 = ®)

O produto interno (x, g~ ) ¢ a fase 6tima ¢ cor-
respondente, onde maxgeo 2r) | (X, 8,¢) |, sd0 defini-
dos por

(x,p)
el

1. Se&=0,entdo ¢o =0 (X,8y,4) =

2.Seé#0ear =0,entdo g = T e (X,8,.4) =

(x,q)
[T

3. Se& #0eay # 0, entdo ¢pg = arctan (—Z—i) e
xp)ar+{x,q)by

<Xa g%¢> = T lpaitabi|
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Cabe observar que no desenvolvimento acima

®)
(10)

a1 = (x,p) lal® — (x,q) (p,q),
b1 = (x,q) |pl* — (x,p) (p,q),

Observa-se, portanto, que para se obter a projecao
(X, 8.4, do vetor sinal sobre o dtomo de fase tima
sdo necessdrios cinco termos: (X, p), (X, q), (p, p) (i.e.

IPI) (a.a) Ge. [lalP) ¢ (a. ).
2.1 Dicionarios Diadicos

Realizar o Matching Pursuit com um diciondrio
definido pelos dtomos como descrito na Equacdo (5)
seria impraticdvel, j4 que haveria um ndmero infinito
de dtomos. Portanto, utiliza-se a discretizacdo diddica
[1,25]. Assume-se que o comprimento do sinal (N) é
uma poténcia de 2, i.e., N = 27, Desta maneira, a

escala assume os valores s = 2/, j € {1,2,...,J};
o pardmetro frequéncia é definido por £ = %, k €
{0,1,...,N — 1}; e os deslocamentos sdo definidos

como 7 = p3, restritos para estarem dentro do suporte
do sinal. Assim, o elemento g,,(n) € D é gerado
através de:
n — pZJ 1—j
grg(n) =g ) cos (nkTr2 + (b) x  (11)
[u(n —n®) —u(n—n)], (12)

13)

comn € [0,...,N — 1], u(-) denota a fun¢do degrau
e g(n) é a fungdo protétipo que define o “tipo de di-
ciondrio” — as formas de onda que o diciondrio contém.
O tipo de diciondrio por sua vez impacta na definicdo
das faixas do pardmetros j, n° e n®.

2.2 Dicionarios Empregados

E visto agora como essa formulacdo se aplica aos
diciondrios aqui testados.
2.2.1 Dicionario de Gabor

E possivel gerar uma familia de dtomos localizados
no dominio tempo-frequéncia [1, 28] a partir do deslo-
camento, modulacdo e escalamento de uma Gaussiana.
Assim, se define o “Dicionario de Gabor” [4], como
composto pelas funcgdes, atomos ou formas de onda ge-
radas via:

g(n) = K, 25 ™ (14)

comn® = 0en® = N —1naEquagio (11), sendo K,
o fator de normalizagdo.
2.2.2 Dicionario de Exponenciais

Pode-se também gerar uma familia de 4tomos expo-
nenciais, gerados a partir do deslocamento, modulacio

e escalonamento de uma exponencial [25,27], definidos
via:

g(n) = {KMe_n,

n
K, e",

exponencial decrescente e j € [1, L)
exponencial crescente e j € [1,L)

15)

onde K, € o fator de normalizagdo. Na Equacao (11)
tem-se para exponenciais decrescentes n® = 7 e n® =
N —1, ja para as exponenciais crescentes tem-se n° = 0
en®=r.
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2.2.3 Dicionario de Senoides

Para um diciondrio composto por senoides [25], j =
L, portanto, define-se:

1

\/Nv

comn® = 0en® = N — 1 na Equagdo (11). Estes
elementos surgem no diciondrio de Gabor e de expo-
nenciais para escalas muito grandes.

g(n) (16)

2.2.4 Dicionario de Impulsos

O dicionério de impulsos [25] € gerado quando j =
0, definido por:

a7

com n® = n® = 7 na Equacdo (11). Estes elementos
surgem no diciondrio de Gabor e de exponenciais para
escalas muito pequenas.

2.2.5 Dicionario Final

Neste trabalho, emprega-se um diciondrio que
contém elementos dos quatro diciondrios acima. Dora-
vante, eles serdo referidos pelo termo sub-diciondrios.
O diciondrio empregado neste trabalho é assim com-
posto por quatro sub-diciondrios, cada um deles con-
tendo diferentes elementos: impulsos, senoides (impul-
sos na frequéncia), senoides moduladas por Gaussianas
(o dicionério de Gabor) e senoides moduladas por ex-
ponenciais.

A escolha destes sub-diciondrios se deve as diferen-
tes caracteristicas que cada um possui e aos diferentes
fendmenos sonoros aos quais se aplicam cada um deles,
descritos na Tabela 1

Tabela 1: Caracteristicas dos sub-diciondrios e
fendmenos.
Sub-diciondrios | Caracteristicas Fenomenos
Gabor Atomos com en- | Sinais com variacdes
voltdria simétrica. rapidas e lentas de
envoltdria.
Exponenciais Atomos assimétricos, | Sinais com variagdes
de  comportamento | rdpidas e lentas de
crescente ou decres- | envoltdria.
cente.
Senoide Atomos com en- | Sinais harmdnicos.
voltdria constante.
Impulso Atomos de escala | Sinais com
unitaria. fendmenos bem
localizados no
tempo.

3 EXPERIMENTOS
3.1 Método

Para obter resultados sobre as quantidades de
dtomos de cada sub-diciondrio empregados nas
decomposi¢des de diferentes sinais de dudio e os cor-
respondentes percentuais de energia dos sinais repre-
sentados por eles implementou-se 0 MP em C++. Essa
implementa¢do permite configurar quais dtomos (e as
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suas parametrizacoes) formarao o diciondrio. Os resul-
tados aqui apresentados empregam essa implementagdo
rodando num computador com processador Intel(R)
Core(TM) i7-3770 CPU 3,4 GHz, com 8 Gb de
memoria RAM, e sistema operacional Linux.

3.1.1

E possivel calcular N produtos internos através da
transformada rdpida de Fourier (FFT - Fast Fourier
Transform) para N valores de frequéncia £, tornando,
assim, o passo 1 do algoritmo de MP mais célere. Isso
se deve ao fato de que, por se utilizar o diciondrio
diadico, t€ém-se muitos valores de frequéncia para uma
dada escala e um dado deslocamento. A metodologia
de célculo rapido dos produtos internos utilizando FFT,
proposta em [26], é apresentada a seguir.

Inicialmente, para uma dada escala s e desloca-
mento 7, definem-se

pk(n)g(n;T>cos<27;Lk>, (18)

au(n) =g (”;T> gin <27;\’;k) . (19)

Fazendo-se v = (s,7,27wk/N), para cada valor de
k=0,1,..., N — 1, utiliza-se a FFT para calcular as
grandezas

Implementagao

(X, Pr) > (X, qk)  (Pk> Pk) > (Aks Pr) € (Ui, i)

que sdo usadas no célculo da projecdo (X, g,,4). Seja
a transformada discreta de Fourier (DFT) Y (k) de uma
sequéncia y(j) de comprimento N

al 2wk al 2wk
Y(k)=;y(j)cos 7 —i;y(j)sm e Q0)

Ao se realizar a transformada de Fourier da
sequéncia y1(j) = z(j)g (L57), obtém-se para k =
0,1,..., N — 1 os produtos internos

(x,pr) =Re {M1(k)}, (x,qx) = —Im{Yi(k)}. (2D)

Agora, considerando como entrada da transformada de
. A . N\ 2 j—T A
Fourier a sequéncia y2(j) = g% (57, obtém-se

(b1 pw) = 5 (Re {¥2(0)} +Re {¥:(20)}), 2
(arax) = 5 Re{V2(0)} —Re {1:20)}),  23)
(. x) = — 5T {Y3(26)} e

_ N
parak=0,1,...,5 —1,e

(Prs i) = (Pry Pry ) (25)
(i k) = (Ao iy ) (26)
(Qk, Pk) = <qk_%7pk_%>, (27)

ANALISE DA DECOMP. DE SINAIS DE AUDIO EM MULTIPLOS DICIONARIOS DIADICOS

parak =5, ... N —1.

O algoritmo da implementacio do MP utili-
zando esta estratégia apresenta uma complexidade
O(2N log, N). Sua grande vantagem € obter os pro-
dutos internos entre o residuo e N dtomos através do
uso de duas FFTs. Contudo, sua desvantagem é que o
espacamento entre as frequéncias do diciondrio, nesse
caso, é obrigatoriamente linear.

3.1.2 Sinais Analisados

Apresentam-se resultados considerando sinal parti-
cionados em blocos de 512, 1024 e 2048 amostras nao
sobrepostos (com janela retangular). Os sinais de dudio
processados correspondem a:2 i) um sinal tonal de sa-
xofone associado a nota musical A4, ii) um sinal tonal
de piano associado a nota musical A4, iii) um sinal per-
cussivo e iiv) um sinal de tiro. Os sinais estdo respec-
tivamente ilustrados nas figuras 1(a), 2(a), 3(a), e 4(a).
Estes sinais tém 1 segundo de duracdo cada, e taxa de
amostragem é de 44,1 KHz. Isso permite avaliar, os
indices de utilizacao dos sub-diciondrios acima discuti-
dos para tamanhos de blocos e tipos de sinais de dudio
diferentes. O critério de parada empregado € a quanti-
dade maxima de itera¢des que € definida como igual ao
comprimento do bloco.

3.2 Resultados

As tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam os percentuais
de utilizag@o nas representagdes dos dtomos dos qua-
tro sub-diciondrios para os sinais de saxofone, piano,
percussdo e impulso, respectivamente. Em relacdo a
frequéncia de atomos de cada sub-diciondrio, pode-
se notar que os dtomos exponenciais sdo empregados
como maior frequéncia, seguidos pelos Gaussianos.
Complementarmente, observa-se que atomos dos sub-
diciondrios de senoides e impulsos sdo escolhidos me-
nos frequentemente. No entanto, quanto maior a di-
mensdo do bloco utilizado na decomposi¢ido, maior a
frequéncia dos dtomos exponenciais e Gaussianos, e
menor a dos dtomos senoidais e impulsivos.

Tabela 2: Porcentagens de dtomos correspondentes a
cada sub-diciondrio na decomposi¢ao do sinal de saxo-
fone.

Frequéncia de Utilizagdo (%)
Diciondrio Blocos de 512 | Blocos de 1024 | Blocos de 2048
Exponencial 52,04 54,29 55,64
Senoide 8,55 6,89 5,66
Impulso 4,80 3,42 2,67
Gabor 34,62 35,40 36,03

Tabela 3: Porcentagens de dtomos correspondentes a
cada sub-diciondrio na decomposi¢ao do sinal de piano.

Frequéncia de Utilizagao (%)
Diciondrio Blocos de 512 | Blocos de 1024 | Blocos de 2048
Exponencial 53,44 54,55 56,05
Senoide 7,50 6,81 591
Impulso 4,13 3,07 2,34
Gabor 34,93 35,56 35,70
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(a)
Tabela 4: Porcentagens de atomos correspondentes a g 1 ‘ ‘ ‘
cada sub-diciondrio na decomposicdo do sinal de per- = Wﬂmmmwmmmmmm
cussao. £ A ‘ ‘ ‘
Frequéncia de Utilizagdo (%) 0 025 05 075 1
Diciondrio Blocos de 512 | Blocos de 1024 | Blocos de 2048 Tempo(segundos)
Exponencial 54.38 56,01 57.13
Senoide 7.09 5,46 4.63
Impulso 3.74 2,76 2.28
Gabor 34.79 35,77 35.96
indice do Bloco
Tabela 5: Porcentagens de adtomos correspondentes a = 100 ()
. . . . *
cada sub-diciondrio na decomposicdo do sinal de tiro. 3 5
o
Frequéncia de Utilizagdo (%) E
Diciondrio Blocos de 512 | Blocos de 1024 | Blocos de 2048 w 0 10 20 30 | Exponencial
Exponencial 54.81 56,47 57.23 - Il Senoide pura
Senoide 6.77 538 450 Indice d; Bloco | @ mpuso
Tmpulso 3.04 234 2.06 <100 @ L] Gabor
Gabor 35.38 35,80 36.21 T
S 50
2~ [}
Os gréficos nas figuras 1(b), 2(b), 3(b), e 4(b) apre- S o
5 10 15 20

sentam os percentuais de energia dos &tomos escolhidos
pertencentes a cada sub-diciondrio quando os sinais sdo
particionadas em blocos de comprimento 512. As fi-
guras 1(c), 2(c), 3(c), e 4(c) apresentam os percentuais
de energias correspondentes aos quatro sub-diciondrios,
mas para os sinais particionados em blocos de compri-
mento 1024. J4 as figuras 1(d), 2(d), 3(d), e 4(d) apre-
sentam os percentuais de energias correspondentes aos
quatro sub-diciondrios para os sinais particionados em
blocos de comprimento 2048.

a
] (a)
0_
1
0.25 0.75

Tempo(segundos)

(b)

;\3 100
1
> 50
2
w 0
20 60 80

indice do Bloco

100I I i I I
0

30 | Exponencial
I Senoide pura
[ impulso
[ IGabor

Amplitude

Energia(%)
(&
o

Indlce do Bloco

(d)

100

50

Energia(%)

5 10 15 20
indice do Bloco

Figura 1: (a) Sinal de dudio correspondente a nota A4
de um saxofone; (b) Percentuais de energia correspon-
dentes aos sub-diciondrios quando o sinal € divido em
blocos de 512 amostras; (c) Percentual de energia por
sub-diciondrio para blocos de 1024 amostras; (d) Per-
centual de energia por sub-diciondrio para blocos de
2048 amostras.

indice do Bloco

Figura 2: (a) Sinal de 4dudio correspondente a nota A4
de um piano; (b) Percentuais de energia corresponden-
tes aos sub-diciondrios quando o sinal € divido em blo-
cos de 512 amostras; (c) Percentual de energia por sub-
diciondrio para blocos de 1024 amostras; (d) Percen-
tual de energia por sub-diciondrio para blocos de 2048
amostras.

Dos resultados, observa-se que, com o sinal de sa-
xofone, dtomos senoidais sem modula¢do concentram a
maior parte da energia do sinal, tanto usando blocos de
comprimento 512 como 1024. Apesar disso, a energia
dos atomos de exponenciais tem maior percentual no
inicio do sinal, onde hd uma varia¢do abrupta, quando
com blocos de 512 amostras e a energia dos dtomos de
Gabor tem maior percentual no final do sinal, onde ha
outra varia¢do abrupta do sinal, tanto em blocos de di-
mensdo 512 e 1024. Os atomos de Gabor concentram
maior percentual energético ao longo do sinal quando
utilizam-se blocos de 2048 amostras, a excecao de al-
guns blocos onde ocorre predominincia de exponenci-
ais e senoides.

Para o sinal de piano, 4tomos senoidais concentram
a maior parte da energia do sinal, em blocos de tamanho
512 e 1024, enquanto que, nos blocos do inico e do final
do sinal hd maior predominéncia de dtomos de expo-
nenciais e Gabor, pois sio regides de mudanca abrupta
do sinal. Porém, para o sinal decomposto em blocos
512 amostras, no primeiro bloco hd maior concentracio
de energia nos dtomos senoidais, pois hd apenas ruido
ambiente. Quando utilizados blocos de 2048 amostras,
a energia do sinal se distribuiu mais igualmente entre
os atomos dos sub-dicionarios de senoides € Gabor,
havendo predominincia menor, porém relevante, dos
atomos de exponencial.

Ao se tratar do sinal de percussdo, pela sua carac-
teristica propriamente dita percussiva, ou seja, por pos-
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Figura 3: (a) Sinal de dudio correspondente a per-
cussao; (b) Percentuais de energia correspondentes aos
sub-diciondrios quando o sinal é divido em blocos
de 512 amostras; (c) Percentual de energia por sub-
diciondrio para blocos de 1024 amostras; (d) Percen-
tual de energia por sub-diciondrio para blocos de 2048
amostras.

suir grande variacdo de amplitude ao longo do tempo,
observa-se que a energia do sinal se divide entre atomos
exponenciais, senoidais e Gaussianos. Em momentos
de ataque e decaimento, a energia é mais concentrada
em atomos de exponenciais e Gabor, enquanto que em
momentos de ruido ambiente (amplitude baixa), predo-
minam as senoides sem modulagdo. Esta caracteristica
se aplica a decomposicio usando blocos dos trés com-
primentos analisados.

J4 com o sinal de tiro, para todos os comprimentos
de blocos, observa-se que ha uma alternancia entre os
atomos de exponenciais, senoides e Gaussianas, quanto
a energia correspondente a cada. Isto se deve ao fato de
ser um sinal de comportamento muito irregular.

Vale ressaltar que, para todos os sinais, o percen-
tual de energia dos impulsos, apesar de apresentado nos
gréficos, € muito pouco visivel. Suas contribui¢des sdo
infimas se comparadas a dos 4tomos pertencentes aos
outros diciondrios.

Quanto aos graficos nas figuras 5(a), 5(b), 5(c) e
5(d), todos para blocos de dimensdao 512, apresentam
histogramas da iteracdo em que um &dtomo de cada
sub-diciondrio (exponenciais, senoides, impulsos e Ga-
bor) é escolhido pela primeira vez a cada bloco. Ja
os graficos 5(e), 5(f), 5(g) e 5(h) sdo ampliagdes dos
histogramas anteriores, para que se observe, por sinal,
a distribui¢do da primeira iteracdo onde os dtomos de
cada sub-diciondrio sdo escolhidos pela primeira a cada
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Figura 4: (a) Sinal de dudio correspondente a um tiro;
(b) Percentuais de energia correspondentes aos sub-
diciondrios quando o sinal é divido em blocos de 512
amostras; (c) Percentual de energia por sub-diciondrio
para blocos de 1024 amostras; (d) Percentual de energia
por sub-diciondrio para blocos de 2048 amostras.

bloco. Para melhorar a visualizacdo, foram utilizados
intervalos de classe de 5 iteracdes no histograma da Fi-
gura 5(g). E possivel observar que os dtomos de se-
noides sem modulacdo sdo os mais escolhidos nas pri-
meiras iteracdes de cada bloco, principalmente para os
sinais de saxofone e piano. Em relacdo aos atomos
de exponenciais e Gaussianas, estes t€ém sua primeira
aparicdo concentrada nas primeiras iteracdes de cada
bloco. Ja para os &tomos de impulso, a primeira iteragdo
onde ocorre a apari¢dao em cada bloco na decomposicao
esté distribuida entre as 150 primeiras iteragdes.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho, avaliou-se a decomposicio de di-
ferentes sinais de dudio com multiplos diciondrios
diddicos. Através da observacdo dos dados e do as-
pecto de cada sinal de 4udio utilizado neste artigo,
pode-se inferir que, para sinais de comportamento to-
nal, como os sinais de saxofone e piano, o diciondrio de
senoides € responsdvel pela maior parte da energia na
decomposi¢do. No entanto, em momentos de ataque ou
decaimento, o diciondrio de exponenciais e o dicionério
de Gabor detém a maior parte da energia.

J4 para sinais de comportamento percussivo, com
muita variagdo de amplitude, o dicionario de exponen-
ciais e o diciondrio de Gabor se mostraram mais ca-
pazes de armazenar a energia do sinal em momentos
de ataque e decaimento (variacdo rapida de amplitude),
enquanto o diciondrio de senoides é responsavel pela
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Figura 5: (a) Histograma correspondente ao dicionario de exponenciais; (b) Histograma correspondente ao di-
ciondrio de senoides; (c) Histograma correspondente ao diciondrio de impulsos; (d) Histograma correspondente
ao diciondrio de Gabor;(e) Histograma ampliado correspondente ao diciondrio de exponenciais; (f) Histograma
ampliado correspondente ao diciondrio de senoides; (g) Histograma ampliado correspondente ao diciondrio de
impulsos; (h) Histograma ampliado correspondente ao diciondrio de Gabor.

maior porcentagem de energia em momentos de ruido
ambiente (amplitude baixa).

Quanto a sinais ndo muito bem definidos, que nao
possuem comportamento tonal ou ritmico, estes tém sua
energia dividida alternadamente entre os 4tomos expo-
nenciais, Gaussianos e senoidais, quase nao havendo in-
terferéncia do tamanho do bloco.

No que diz respeito a frequéncia dos 4tomos esco-
lhidos em cada sinal, quanto maior o nimero de amos-
tras dos blocos, maior era a frequéncia dos dtomos dos
sub-diciondrios de exponenciais e de Gabor, e menor a
dos atomos dos sub-diciondrios de senoides e impulsos.

Sobre o sub-diciondrio de impulso, pdde-se notar
que ele se torna mais relevante para a decomposic¢io a
partir da trigésima iteracdo quando com blocos de 512
amostras, devido a sua caracteristica de corrigir defeitos
na decomposicao.

A andlise da relevancia de cada sub-diciondrio em
relacdo a primeira iteragdo em que um atomo seu € es-
colhido permite que seja feita uma escolha hierdrquica
dos sub-diciondrios, otimizando esta etapa do processo
de decomposicao.

Mediante a coleta de mais dados para trabalhos fu-
turos, os resultados obtidos permitem estender a anélise
para o reconhecimento e classificagdo de sinais de
dudio, recuperacdo de informacdo musical e mineracao
de estruturas musicais.
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RESUMO

Apresentagdo conceitual de modos de vibragdo, ondas estacionadrias e método para distinguir na plotagem final
modos axiais, tangenciais e obliquos. Interpretagdo do comportamento do som em uma sala a partir da relacao
entre comprimento de onda e as dimensdes do local, caracterizando quatro regides basicas e o impacto das
sequéncias de frequéncias dos modos no equilibrio das alturas musicais percebidas. Elementos de design para
determinar as dimensdes de uma sala em fungdo de métodos de predi¢do da resposta modal. Procedimento de
design para evitar problemas decorrentes da progressdo irregular da densidade modal. Simulagdo por elementos
finitos, interpretacdo dos resultados obtidos e leitura critica dos mesmos.

movimento harmoénico simples na mesma frequéncia

0. INTRODUGAO

Apresentaremos inicialmente elementos praticos e

de fundamentagdo tedrica requeridos para a

abordagem de modos de vibragdo.

0.1 Modos de vibracdo e Ondas
estacionarias

Denomina-se por ondas estaciondrias  0s

fendmenos vibratorios decorrentes da interferéncia
construtiva entre duas ondas senoidais se propagando
em sentidos opostos, cujas reflexdes realimentam
ciclicamente a propria vibracao [1][2].

Os modos de vibragdo (eigenmodes) proprios a um
sistema ou objeto sdo aqueles nos quais ha uma natural
tendéncia do mesmo para a ocorréncia de ondas
estaciondrias devido as caracteristicas de seus
materiais, de sua conformacgao e de sua interagdo com
um meio ao qual estd exposto. Em cada modo de
vibragdo, todas as partes do objeto entram em

do modo, sendo que suas respectivas amplitudes,
aumentam ou diminuem proporcionalmente umas em
relagdo as outras, portanto, com diferengas de fase
entre as mesmas.

O que de fato provoca a ocorréncia de ondas
estacionarias ¢ a relacdo em fragdes de inteiros entre
as dimensoes de um objeto e o comprimento da onda.
Portanto, o fenomeno estda mais relacionado a
comprimento de onda do que a correlata frequéncia da
onda, razdo pela qual Davis [3] chega a preferir, do
ponto de vista conceitual, a denominagdo de
eigenwavelength.

Em uma sala destinada a producdo fonografica ou
pratica musical, as ondas estacionarias que mais nos
interessam sdo aquelas que decorrem da transmissdo
sonora aérea, tendo comprimentos de onda
proporcionais a velocidade de propagagdo c, definida
em fungdo da temperatura ambiente, ¢ multiplos
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inteiros das dimensdes do local expressos em largura,
altura e profundidade (L x 4 x P), mas aqui
representados por Ly, Ly , L).

AAVAVAY, ]
TAVIAY ALy,

a7
VAN

Figura 1 — Seis diferentes modos de vibragdo de uma
membrana circular plana: a, b, ¢, d, e, f. Em vermelho
mdaximos de amplitude, e em azul minimos de amplitude.

Por razdes praticas vamos aqui denominar como
“sala simples” uma sala com contorno em forma de
paralelepipedo reto com faces laterais
perpendiculares, comumente denominada “caixa de
sapato”. Em uma sala podem ocorrer diversos tipos de
propaga¢do de ondas sonoras, dentro do ambito
audivel, ou de vibragdes, num espectro muito mais
amplo de frequéncias, por via aérea ou por via
estrutural da edificagdo. Embora estas tltimas tenham
igualmente influéncia no desempenho acustico, ndo
estdo incluidas no escopo deste estudo
especificamente dedicado aos modos de vibragdo
referentes a ondas estacionarias propagadas por via
aérea, ou seja, no ambiente situado no interior da sala.

Em uma sala simples podem ocorrer, por
propagagdo aérea, trés tipos caracteristicos de modos
de vibragéo:

(1) Modos axiais, referentes a ondas estacionarias
resultantes da propagagdo em uma unica direg¢do
(trajetéria  descrevendo uma reta), portanto
ortogonalmente entre superficies paralelas, ou seja,
entre paredes face-a-face ou entre teto e piso. Se a sala
tiver como contorno um paralelepipedo reto com faces
laterais ortogonais, os modos axiais se alinhardo aos
eixos (x, y e z) cada um podendo ser fixado em
qualquer de seus vértices;

ANALISE MODAL APLICADA

First Mode

L— Length (L) =A/2 -————

Second Mode

Third Mode = 3/0, Fourth Mode = 4/0, etc.-

Figura 2 - Ondas estacionarias entre duas superficies
reflexivas [3].

Dadas duas superficies reflexivas separadas por
uma distancia L, as frequéncias das ondas
estacionarias decorrentes da propagagdo aérea entre
ambas, correspondendo as frequéncias dos modos
axiais, sdo dadas por:

C
fn—a (Hz) (1)
nezZ:n>0,

sendo ¢ a velocidade de propagagdo do som no ar,
dada por:

c = 343,2 (m/s)  (2)

e t, a temperatura em graus Celsius [4]

(2) Modos tangenciais, que sdo proprios a ondas
estacionarias se estabelecendo em duas diregoes,
seguindo uma trajetdria, aqui, ndo mais definida por
uma linha reta como nos modos axiais, mas em
segmentos de retas inscritos num mesmo plano
ortogonal a origem, ou seja, os planos xy, xz € yz;

(3) Modos obliquos, sendo aqueles nos quais as
ondas estacionarias resultam de propagagio ocorrendo
simultaneamente nas trés dire¢des (x, y, z).

IS
& @

Axial Tangential Oblique

Figura 3 - Modos de vibragdo de uma sala produtos do
percurso de propagagdo de ondas estaciondrias em relagdo
a geometria da sala: (1) Axial — em uma unica diregdo,
portanto em uma reta (eixo da sala); (2) Tangencial — em
um plano; (3) Obliquo — propagagdo em todas as dire¢oes

[3]-

A predicdo das frequéncias proprias aos modos de
vibracdo axiais, tangenciais e obliquos em uma sala
simples, pode ser obtida através de:
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fo——Lx
Figura 4 - Modelo de sala simples[3].

Um outro método possivel, e que além do mais
apresenta a vantagem de ser aplicavel a salas com
contorno mais complexo que uma sala simples é o da
simulagdo por elementos finitos. Como resultados
temos a frequéncia propria de cada modo, bem como
a plotagem da simulagdo da distribui¢ao dos niveis de
pressdo sonora por todo o volume analisado.

Figura 5 — Simulagdo por elementos finitos de salas mais
complexas que as retangulares simétricas: a esq.: Sala
retangular ligeiramente fora de simetria, a dir.: Estudio
com planta trapezoidal.

0.2 Relagoes entre as dimensdes da salae o
comprimento de onda sonora

Frequentemente as dimensdes de pequenas salas sdo
comparaveis a comprimentos de ondas de baixas
frequéncias. Em espacgos reduzidos as dimensodes
podem ser menores que comprimentos de onda
correspondendo a alturas audiveis. Pensemos que em
propagacdo aérea a 21° C uma onda de 50 Hz tem A =
6,9 m e que em uma sala simples de 7,0 x 4,9 x 9,0 m
(L x 4 x P) as dimensdes equivalem respectivamente
a comprimentos de onda de frequéncias de 49, 70 e 38
Hz. Nestas condi¢des a observa¢do e a analise de
fendmenos sonoros em baixa frequéncia requerem
uma abordagem especifica em contexto modal, ou
seja, envolvendo ondas estacionarias representadas
como modos de vibra¢do de um sistema, € ndo como
ondas sonoras se propagando segundo o modelo de
raios com reflexdes especulares. Essa relagdo proxima
entre grandezas, neste caso entre comprimento de
onda e dimensdes de uma sala, envolvendo
componentes de fenomenos ondulatorios, também se
evidencia no principio de barreira sonora. Um objeto
com dimensdes menores que A/4 ndo representa um
verdadeiro obsticulo a propagagdo da onda sonora
incidente. Segundo Crocker [7], considerando uma
onda plana e homogénea, uma sombra acustica se

ANALISE MODAL APLICADA

formara em seu trajeto, se aquela se deparar com um
obstaculo possuindo dimensdes (de grandeza L) bem
maiores que seu comprimento de onda (L/A >> 1).
Caso as dimensdes sejam bem menores (L/A << 1), a
onda plana passa pelo obstdculo ignorando sua
presenga, reagindo exatamente como se nada estivesse
em seu caminho. Nos casos intermedidrios (L/A~1)
uma variedade de interferéncias e efeitos de difracdo
¢ produzida pela a¢ao do obstaculo [8]. Conforme o
tipo de relagdo estabelecida entre a ordem de grandeza
das dimensdes fisicas de uma sala e os comprimentos
de onda nela ocorrendo teremos que adotar
abordagens distintas: (1) na medida em que ambas se
aproximam de um mesmo valor de grandeza, se

caracteriza um  comportamento  ondulatorio,
prevalecendo o modelo de onda, devido a formagédo de
ondas estacionarias caracterizando modos de

vibragdo, e (2) quando A se torna pequeno em relagdo
as dimensdes do local (L x 4 x P) passa-se a considerar
o modelo de raio, ou seja, uma propagacido sonora
descrevendo trajetérias retilineas, sujeita a reflexdo
especular. No primeiro caso estamos basicamente
diante da imagem de um sistema ressonante que, ao
ser excitado, se carrega de energia, a qual se esvai
quando a alimentagdo ¢ interrompida; e no segundo,
de uma frente de onda se deslocando, sendo que na
medida em que esta avanga, vai ganhando espago ¢, ao
mesmo tempo, dissipando energia. Se considerarmos
a reparti¢do do espectro audivel como proposto por
Stark [9] a saber, o registro grave de 20 a 200 Hz,
médio de 200 a 2000 Hz e agudo de 2 a 20 kHz, tudo
0 que estamos tratando aqui diz respeito ao registro
grave, sendo extensivel a regido baixa do médio.

No design de pequenas salas esta andlise ¢
necessaria, uma vez que suas dimensdes s3o
comparaveis a comprimentos de onda referentes a
alturas audiveis. Everest [5] propde classificar o
espectro audivel em quatro regides, estabelecidas em
fungdo da presenga, predominancia, mistura ou
auséncia em cada uma delas do modelo de onda ou de
raio (Figura 6).

Lowest model frequency
associated with longest Upper limit
dimension (L) of room in feet. of hearing

R REGION A REGION B REGION C

E DOMINATED DOMINATED DOMINATED

G BY BY BY

| NORMAL DIFFRACTION SPECULAR

0 MODES AND REFLECTION

N (Wave acoustics) DIFFUSION (Ray acoustics)

X

F1=c/2L F2=f F3 = 4f
FREQUENCY

Figura 6 - Classifica¢do do espectro audivel em quatro
regioes proposta por Everest a partir da maior dimensdo
de uma sala (L) e da velocidade de propagacdo do som (c)

/6].
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Primeiramente observa-se uma regido X nos graves
na qual as frequéncias tém comprimento de onda
maior que a maior dimensao da sala (L), estando todas
abaixo de F;, dada pela equacdo (4). Nesta regido, as
ondas sonoras incidem sobre as particdes e sao
refletidas antes de completarem seu primeiro ciclo.
Entre F; e F>, conforme equacdes (5) e (6), temos uma
regido A caracterizada pelo comportamento modal,
com predominancia do modelo de onda. Nela
considera-se a abordagem e analise do som através
dos modos de vibragdo inerentes a sala. De F até F,
dada pela equacdo (7), ocorre uma transi¢do entre o
modelo de onda e o de raio, dominada por fenomenos
de difracdo e difusdo. Essa transicdo pode se
assemelhar a imagem da interferéncia que um
obstaculo com dimensdes entre 4/4 e 41 causa a uma
onda sonora incidente, nem a deixando passar por
completo, nem obstruindo totalmente seu caminho.
Na regido C, a partir de F’3, considera-se a propagagao
do som com comportamento de raio. Nesta regido
pode-se intervir com seguranga no design acustico
para o direcionamento das reflexdes sonoras através
da disposicdo e orientacdo de parti¢des, rebatedores e
painéis, evidentemente sempre considerando a
dimensdo destes em relagdo ao comprimento da onda
que se pretende refletir.

Fi =7 4

f=1893 % )

S
I
\h

(6)

F. 3 = 4‘ f ) (7)
sendo:
L (m) a maior dimensao
Tso (s) o tempo de reverberagao
V (m?) o volume

O tempo de reverberacdo adequado varia de acordo
com a finalidade do espaco. Para salas de pratica
musical, e de certa maneira para espagos onde havera
tomada de som prezando pela qualidade do relevo
sonoro [10], é requerido um tempo de reverberagdo
suficiente para a ocorréncia de um preenchimento do
som adequado ao estilo, género e repertorio das
musicas a serem apresentadas [11][12]. Este é sempre
maior do que o tempo de reverberacdo de uma sala
para audigdo critica, monitoramento de gravacido ou
pos-producdo fonografica, casos nos quais o tempo de
reverberagdo recomendado pela EBU [13] é dado pela
equacao (8)

ANALISE MODAL APLICADA

%=Q%7%(a (®)

sendo Vo volume da sala, em metros cubicos.

Como estudios de produgao fonografica e salas de
pratica musical tém por finalidade proporcionarem um
resultado sonoro adequado para uma escuta
equilibrada, sem deformagdes nem distor¢des, € muito
util que em projetos desses espagos se considere as
frequéncias das ondas sonoras também enquanto
alturas percebidas. Isso pode ser implementado
adotando uma notagdo de alturas musicais em seus
diferentes registros de oitavas. Na tradigdo de culturas
latinas, as alturas sdo denominadas por do, ré, mi, fa,
sol, ld e si. Ja nas culturas anglo-saxOnicas a
denominacdo se da por letras C, D, E, F, G, A, Bou H.
A tltima altura, si [latina], difere entre a notacdo
norte-americana e inglesa (B) e as notagdes de origem
alema (H). Si [latino] = H [Alemanha] = B [EUA/RU]
e sib [latino] = B [Alemanha] = Bb [EUA/RU]. Suas
alteragdes um semitom acima se denotam por #
(sustenido) e um semitom abaixo, por b (bemol). A
oitava central ¢ denominada por 3 na notacdo francesa
e por 4 na notacao norte-americana.

Do Ré Mi Fa Sol la §i Do
C D E F G A B C

n 1 ! 1

P>

Figura 7 - Denominagdo das alturas musicais.

A do3 [C4] do4 [C5]

p 4 s e re— — — (i i F— —— |

VAN n 4 I 1 1 1 | 1 1

Figura 8 - Acidentes musicais: # (sustenido) semitom
acima, b (bemol) semitom abaixo e numeragdo de
denominacado de oitavas de do 3 = C4 ado 4 = C.

Os intervalos entre alturas musicais s&o
quantificados em termos de razdo entre frequéncias,
conforme equagdo (9).

_ L
I—f1 )

Ifl
o o »

f f

1

Figura 9 — f> =1 f

A partir do diapasdo padronizado /a3 [44] 440, 441
ou 442 Hz, conhecendo o intervalo de semitom pode-
se inferir as frequéncias correspondendo as demais
alturas musicais na escala igualmente temperada.
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Tabela 1 - Intervalos quantificados.
terco | Ambito

Oitava (1 oitava) 2f 2,00000000
Semitons “ze (12 semitons) qn2f 1,05946309
% tom F——F (24 % de tom) #3f 1,02930223
ystom  Ei—w—p—b—da- (48 ysde tom) 87 f 1,01454533
1/16 tom (96 ysde tom) V2f 1,00724841
Soprano R la4
i |
2 o 4
19*" 403 [C 4] [AS5]
Contralto o 2 ré4
43 q
H "U n |
fa2 [F3] [D5]
Tenor o Si3
1) O —
| Ired i |
5] H
o i |
ré2 [D3] [B 4]
Baixo - mi 3
o) — 1
SF _;
S0l T [GZ] [E4

92
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Figura 10 - Tessituras das vozes humanas: femininas
(soprano e contralto) e masculinas (tenor e baixo).

Range of audible sound

[ 1
16 Hz . [:] 20 kHz
X A 1 B ¢ I

c RTE0)
Fi- Fy= 1893\ "7 Fy=dF
Hz Hz
0 a 34 X do 0
34 a 160 A mi 2
160 a 639 B mi 4
639 a 20 k c
C
fa)
U p—
fos
ANV
) E
e): — i
L
A
do 0

Figura 11 — Pequena sala: 4,3 x 3,2 x 5,1 m - Teo=0,5 s -
21° C— Predigdo da influéncia das quatro regiées de
Everest na escuta musical, considerando as alturas
musicais e suas respectivas oitavas.

Dadas as tessituras das vozes humanas, soprano,
contralto (femininas), tenor ¢ baixo (masculinas)
(Figura 10), podemos conhecer a abrangéncia da
influéncia das quatro regides de Everest na escuta

Dhstodoimbio 1 |
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musical, por exemplo, numa pequena sala de 4,3 x 3,2
x 5,1 m (70,2 m* | Tgp= 0,5 s | 21° C) (Figura 11).
Podemos prever que para essas condigdes,
arredondando as alturas em Y de tom, teremos uma
resposta imprevisivel (regido X) até 34 Hz | do0 [CI1];
um comportamento de carater modal (regido 4) entre
34 e 160 Hz | do0 e mi2 [C] e E3];, uma transi¢do
(regido B) entre 160 e 639 Hz | mi2 e mi4 [E3 e E5]; e
finalmente uma propagagdo como raio com reflexodes
especulares (regido C) a partir de 639 Hz | mi4 [E5].
Sdo condigdes adversas, pois as regides A e B
compreendem grande parte da tessitura vocal
masculina e feminina.

1. ANALISES QUALITATIVAS DO
COMPORTAMENTO MODAL EM
ACUSTICA DE SALAS

1.1 Predicido modal de salas simples ou
simplificadas

Para salas simples, a predicdo das frequéncias dos
modos de vibragao pode ser feita diretamente através
da equacao (3).

Figura 12 - Tentativas para obter contornos médios
(retangulos vermelho e amarelo), buscando equilibrar as
areas que excedem as arestas dos retangulos (em azul) com
as que faltam (em branco), de maneira a que se chegue a
uma area equivalente a do pentagono — planta simplificada.

Para salas com outras conformagdes geométricas
poligonais uma aproximagao de predi¢ao simplificada
pode ser util. Para isso ¢ necessario reduzir a planta a
um retdngulo médio com area equivalente, bem como
um paralelepipedo médio com volume equivalente ao
original. Na Figura 12 ¢ dada, em azul, a planta de uma
sala sobre a qual retdngulos (vermelho ¢ amarelo) com
areas equivalentes compensam as areas além e aquém
das arestas.

Observe que o retangulo vermelho mantém a maior
das dimensdes da sala, a profundidade, enquanto que
o amarelo se situa nas médias de largura e
profundidade.

O mesmo ¢ feito para a elevagdo. Ao final teremos
um paralelepipedo reto com faces laterais
perpendiculares a partir do qual pode-se aplicar a
equacdo (3).

Dados L. | Ly | L. de uma sala simples, ha trés
maneiras para avaliar a qualidade das relagdes de
proporg¢do entre as dimensdes: (1) pelo Diagrama de
Bolt, Beranek ¢ Newman; (2) pelo Primeiro Critério
de Bonello; (3) pela andlise da distribuicido e
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acumulacdo progressiva de modos axiais, tangenciais
e obliquos em funcdo da frequéncia, proposta por
Renato Cipriano.

7 L """"/';""' =
o 7 /«!
- Ly
S X —> /
| LX

Figura 13 - Contorno médio resultante — redugdo
simplificada de uma sala mais complexa.

1.2 Diagrama de Bolt, Beranek e Newman.

A analise das proporgdes proposta por Bolt-Beranek
e Newman, apresentada por Davis [3], se baseia nas
razdes entre as proprias dimensdes.

As dimensdes de uma sala simples L x P x 4, devem
ser colocadas na seguinte ordem: a menor L. : a
intermediaria L, : a maior L,. A primeira razdo de
propor¢do: x, se da entre a dimensdo intermedidria e a
menor; ¢ a segunda: y, entre a maior e a menor:

menor : intermediaria : maior

L, Ly Ly
L, L, L,
X Yy

Tomando os valores x ¢ y como coordenadas, as
proporg¢des entre L., L, e L, serdo aceitaveis na medida
em que o ponto (x,y ) plotado no diagrama da Figura
14 estiver situado no interior do contorno nela
delineado.

Figura 14 - Diagrama de Bolt, Beranek e Newman [3].
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Tabela 2 - Proporgoes também citadas por Davis [3]:

ASHRAE: 1:117:147

1:1.45:2.10

BOLT: 1:1.28:1.54

IAC: 1:1.25:1.60

SEPMEYER 1:1.14:1.39

1:3/3 .25 1:126:1.41
H L P

L.L.L =314x5,70x6,00 |
2 X y

2/7:x/7:y/z @) ‘ l

(1:1,82:1,91)

H L P
L.L. Ly =3,14 x4,90x 6,00

® f4+

2/7:x/7:y/z

(1:1;56::1,91)

Figura 15 - Adequagdo das proporgoes entre as dimensoes
de uma sala, de acordo com o diagrama de Bolt, Beranek e
Newman.

Por exemplo, uma sala com L x Px 4 = 5,70 x 6,00
x 3,14 m, tera uma relacdo de propor¢do entre as
dimensdes, resultando assim num ponto ( x,y ) =(5,7
, 6,0) situado fora do contorno (Figura 15 — A).
Diminuindo-se a largura de 5,7 para 4,9 m, as
proporgdes tornam-se (4,9 , 6,0), situando o ponto no
interior do contorno, agora uma condigdo aceitavel
(Figura 15 — B).

1.3 Primeiro Critério de Bonello

Everest [5][6] cita os critérios desenvolvidos por
Oscar Bonello [14][15][16], Bonello Criterion, para
avaliagdo da qualidade acustica de uma sala no tocante
a seus modos de vibracdo. Bonello prescreve a
observacdo e analise da configuragdo e do
comportamento dos modos de vibracdo de uma sala.
O Critério 1 verifica como os modos estdo
distribuidos quanto a densidade modal em fungdo da
frequéncia. Para verificar a progressdo da acumulagao
modal, monta-se um diagrama contendo a quantidade
de modos ocorrendo por banda de frequéncia de um
terco de oitava e observa-se como o grafico evolui. Se
for progressivamente crescente, de forma regular, os
modos estardo com uma distribui¢do aceitavel (Figura
16). Entretanto, se a linha for irregular, isto ¢ um
indicio de provavel problema de coloragdo na resposta
acustica do local (Figura 17).
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N°de modos pr banda

Figura 16 - Diagrama de adensamento modal - sala de 6,0
x 5,0 x 4,0 m - andlise pelo primeiro Critério de Bonello.

€0

o o
(=] (=]

N° de modos pr banda
w
o

20
10

0 T e e T B

25 32 40 50 63 80 101 127 180 202 254 320 403

Hz

Figura 17 - Diagrama de adensamento modal de um
corredor fechado de 8,0 x 1,5 x 2,3 m.
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Figura 18 - Acumulagdo progressiva de modos de
vibragdo qualificados de uma sala de 4,3 x 5,1 x 3,2 m.
Acima, mais intensos, estdo os modos axiais; ao centro, os
tangenciais, abaixo, menos intensos, os obliquos.

1.4 Analise da distribuicdo e acumulagao
progressiva de modos qualificados

Trata-se de um método estabelecido a partir de um
procedimento apresentado pelo Eng®. Renato Cipriano
na Convenc¢ao da AES Brasil de 2010, em Sao Paulo,
em palestra, porém sem publicagdo. O processo

ANALISE MODAL APLICADA

consistia em distribuir as frequéncias dos modos em
um diagrama logaritmico de maneira a se ter uma
impressdo proxima a sensacdo auditiva quanto ao
processo de acumulagdo dos modos em fungdo da
frequéncia, porém interpretando esta como altura
percebida pelo ouvido humano. A esse procedimento
foi aqui acrescentada a distingdo qualificada dos
modos de vibragao (axial, tangencial e obliquo), pois
cada um deles apresenta niveis de energia distintos,
havendo tendéncia para que 0s axiais sejam mais
intensos e os obliquos menos intensos.

O ritmo observado entre os pontos plotados em cada
tipo de modo pode também contribuir para esta analise
qualitativa.

1.5 Comparagao entre resultados de analise
oriundos de métodos distintos

Na pratica de andlises qualitativas do
comportamento modal em acustica de salas, observou-
se que resultados obtidos entre diferentes tipos de
analise de uma mesma sala podem ter tendéncias
divergentes entre si.

Proporgdes normalizadas
2.8 . °
26 *
: 2
&
% & 22
(A) 2
:. S
18 .
16 ..'u"
14 ~ -
F—t———————— 1 12 14 16 18 2
B R N N 8 W Languna ()
Hz J
c
Proporgbes normalizadas
o 28
26 3] g
§ i 24 i
& (=]
®)|f :
2
g, .
18
2 16 e
1.4 -~ .
—_————————— 1 12 14 16 18 2
B R N0 N B o Larguea (X)
Wz J
100 Proporgdes normalizadas
b 28
120 26 = '{.
2 s Umia °
£
©)1° ¢
g & & -: .
= 18 &%
4 ©
16 ey
14 ! .
1 12 14 16 1.8 2
5 & L Largura ()
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Figura 19 - Comparagoes de resultados obtidos de uma
mesma sala analisada através de Critério de Bonello e
diagrama de Bolt, Beranek e Newman (BBN): (4) Bonello
favoravel — BBN adverso; (B) Bonello progressdo ndo
elegante (quebrada e ndo suave) — BBN favordvel, (C)
ambos favoraveis. Diagrama de BBN: Edu Silva (Salvador BA).
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A Figura 19 ilustra trés casos de analise de sala pelo
primeiro Critério de Bonello e pelo diagrama de Bolt,
Beranek ¢ Newman. Os resultados nem sempre
apontam para uma mesma conclusdo, como acontece
na Figura 19 (A) e (B). Quando a situag@o permite, ¢
desejavel que as propor¢des entre as dimensdes
atendam a ambos os procedimentos, por exemplo,
como esta na Figura 19 (C).

Em outras situagdes observou-se que a analise de
uma sala pelo primeiro Critério de Bonello
apresentava uma irregularidade na progressdo de
acumulagdo dos primeiros modos, como na Figura 20
— (A), enquanto que a andlise da plotagem de
ocorréncia progressiva dos modos em escala
logaritmica dessa mesma sala ndo apresentava
nenhuma irregularidade - Figura 20 — (B).

A causa dessa divergéncia entre resultados estava na
interferéncia entre os intervalos entre as frequéncias
dos modos e os intervalos entre as bandas de andlise
aplicadas para o primeiro Critério Bonello, resultando
num falso grafico de progressdo irregular. A banda de
32 Hz ficou sem ocorréncia, mas a progressdo da
aparicdo dos modos ndo foi irregular. Denominamos
essa distorcdo de resultado no grafico do primeiro
Critério de Bonello de “falso gap”, decorrente de um
efeito similar ao do surgimento de figuras que se
formam por ilusdo de percepgdo através da
interferéncia entre padrdes regulares similares como
ocorre na apari¢do das franjas de moiré (Figura 21).

Mo=02am Mz Bonello Criteria - apés Simulagio

Mesozim tame oo ic ionérias apés Simul
e
f M - - P IR
. = s e o £
®) } ==
X
“ » “ e
-
Salah eIy

Figura 20 — Falso gap na plotagem dos dados de uma sala
analisada pelo primeiro Critério de Bonello (A),
identificado através da andlise da mesma sala pela
distribui¢do de modos em fungdo da frequéncia em escala
logaritmica (B).
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Figura 21 - Franjas de moiré: efeito produzido pelo ritmo
produto da interferéncia entre padroes regulares similares.
Nesta figura, interferéncia entre duas sequéncias de
segmentos de retas paralelas similares, porém com
distdncias de separacdo ligeiramente diferentes, causando
encontros e desencontros em progressdo e em periodo
regulares entre os segmentos de uma e de outra.
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Figura 22 - Resultados das andlises de qualidade das
proporgoes entre dimensoes de uma sala de 6,25 x 5,00 x
4,00 m segundo os métodos: (A) Primeiro Critério de
Bonello; (B) Diagrama de Bolt, Beranek e Newman (BBN);
(C) Distribuicdo dos modos axiais (acima), tangenciais (ao
centro) e obliquos (abaixo) em fungdo da frequéncia em
escala logaritmica. Diagrama BBN: Edu Silva (Salvador, BA)
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1.6 Otimizagcdo das relagdes de proporciao
entre as dimensoées de uma sala B LaEL i d sl

10 Hz 100

Razdo 1,15

Conhecendo a possibilidade de ocorréncia de e

situagdes como estas que acabamos de expor, Razio 1,20
estabelecemos que para garantir a qualidade do 0 L . PR Bl
resultado de analise das trés dimensdes definidas para

o projeto de uma sala ¢ necessario que o mesmo seja

coerente com todos esses trés métodos de analise. R R vime, = g NG o
Chega-se assim, por convergéncia, a um resultado a9 He L3
otimizado, como este: 6,25 x 5,00 x 4,00 m,
satisfatorio para todos os métodos.

82 0010 00 W9 D WO
ofP ofl «fA

Razdo 1,25

O 00 05 9 DT WM

ofP ofl «fA

Razdo 1,27

. . . . e oo e B G e 00 @ B DL e e

Considerando  um  tempo de reverberagdio  * E e R
intermediario de 0,5 s temos:
Razdo 1,40
~ . . “ e we . o0 f PO e D RN ) 2GR
- AS 4 REGIOES RT60 10 " 0 g d
[ fo- Hz 0.5 SPLSfL oA
Mo 0 a 34 X |sol #+h 4 ey P
B 34 a 120 A | la#e1 Figura 25 - Distribuicdo de moc{os axiais nos eixos x, y, z
[ O 120 a 479 B | la#+3 (azul, vermelho, verde) em fungdo da frequéncia. —
;,L 4o 479 a 20K € |v=1250m3 Observe como mudam as sobreposigées de modos e a
-

ocorréncia de irregularidades nos intervalos entre os
| pontos de incidéncia de modos conforme varia o valor da

razdo: (a) 1,15; (b) 1,20; (¢) 1,25; (d) 1,27; (e) 1,40.

1.7 Potencializagao das dimensdes

otimizadas para uma sala simples
No design de uma sala simples como o que ilustra

96

Figura 23 - Em cima, a direita: As quatro regioes, segundo
Everest, para a sala de 6,25 x 5,00 x 4,00 m; A esquerda:
alturas musicais separando as regioes X, A, B e C.

E A, =4,00m> f,=86Hz > miT,
—Tﬂg kL=5,OOm-)fL=69 Hz > dO#'r"1
A

P=6,25m-)fp=55Hz-) Ia0

Figura 24 — Acorde musical aproximativo representando
as relagoes entre as dimensoes de profundidade e largura
P/L e altura e largura A/L, consideradas como
comprimentos de onda. Ambas as razoes correspondem a
1,25, o equivalente a um intervalo musical de ter¢ca maior
segundo a escala de Zarlino [17].

A relag@o 5/4 que corresponde ao intervalo de terga-
maior (R=1,25) [17] como razdo entre as dimensdes
de uma sala se apresenta como benéfica para a
resposta modal, pois induz a formacdo de trés séries
harmoénicas com fundamentais das dimensdes de
profundidade, largura e altura, fp, f; , f4, tais que:

fu=f fa=Rf

TP =125
Observa-se na Figura 25 que os modos axiais entre
as dimensdes de profundidade, largura e altura se
separam com mais regularidade e t€ém menos
sobreposicdes entre si para valores 1,25 < R<1,27.

fu=f fa=125f.

este texto, apos obter um resultado otimizado para as
suas dimensdes, com base em ensinamentos praticos
de actstica arquitetonica recebidos de Conrado Silva,
pudemos  potencializar ~a  resposta  modal
acrescentando um desalinhamento entre as faces
paralelas. No exemplo a seguir foi aplicado um desvio
de cerca de 7%. As coordenadas dos pontos
delineando as superficies de contorno resultaram
conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3 - Coordenadas dos pontos definindo as
superficies de contorno da sala com desalinhamento.
Escala em metros.

X y z
1 0,36 0,00 0,00
2 5,00 041 0,00
3 536 647 0,00
4 000 694 0,00
5 0,36 0,00 3,86
6 500 041 3,86
7 536 647 4,14
8 000 694 4,14

2. ANALISE MODAL COM SIMULAGAO POR
ELEMENTOS FINITOS

A simulagdo por elementos finitos foi realizada
partindo de um espago definido pelos pontos da
Tabela 3 e dos dados indicados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Pardmetros programados para simulagdo por
elementos finitos.

Tabela 5 - Listagem das frequéncias proprias aos 200
primeiros modos, extraidos na simulagdo por elementos

finitos.

ANALISE MODAL APLICADA

area de

aumenta em
concentracgao.

funcdo da diminui¢do da

Pressiio de referéncia 2.10%* Pa

Densidade do ar 1,2 kg/m?

Temperatura do ar 21°C

Velocidade de propagacfio do somno ar | 343,78 m/s

Admitincia da superficie de contorno 0 (zero)

Elemento da malha de elementos finitos | 22 ¢m

Frequéncia maxima a ser considerada | 262 Hz

(A6 =22cm)

Quantidade de modos extraidos 200 Figura 26 - Imagem com rotagdo em 360° nos trés eixos (x,
Frequénc?a Ir_ucnal 10 Hz ¥, z) com a plotagem da distribui¢do dos niveis de pressao
Frequéncia Final 270Hz sonora dentro do volume analisado, para cada modo

extraido.

2.2 Identificagcao dos modos

Os modos s@o corriqueiramente determinados pela

ord| Hz |ord| Hz |erd| Hz |ord| Hz |ord| Hz |ord| Hz |ord| Hz |ord| Hz quantldade de melos Comprlmentos de Onda (1/2)
1 |26, 26 [100,58] 51 [134,26] 76 |155,40] 101 |174,50] 126 |169,10] 154 |202,79] 176 | 216,94 . 5 .

2 [34,13] 27 [101,51] 52 [139,20] 77 156,17] 102 |17, 30] 127 | 188,97 ] 152 [203, 02 472 [207,21 encontrados em cada dlrpensao. Se tivermos (x, v, z)
3 [42,0] 28 |104,17] 53 135,05 28 |157,06] 203 175, 76 228 [190,11] 153 [e03,52] 178 [20,60 como (1argura, pfOfundldade € altura), a titulo de
4 |43,55| 29 |106,07| 54 [126,00] 70 |150,07] 104 |176,74] 129 | 192,16 154 204,57 170 | 219,93 exemplo, 1) primeiro modo axial no eixo y é (0,1,0), 0
5 [s0,5] 30 [107,64] 55 [130,23] 00 [150,40] 105 [175,06] 130 [192,70] 155 [205,3] 100 [210,90 primeiro modo tangencial entre x e z é (1,0,1) e o
o [52,67] 31 [a09,01] 56 [137.87] 81 [156,50] 106 [177,47] 131 [192,53] 156 [206,14] 182 [219,04 L. . ,

7 [sa,67| 32 [1m0,21| 57 138,01 82 [156,57| 107 [177,77| 132 [193,37] 157 [206, 42| 182 [210, 47 primeiro modo obliquo € (1,1,1).

8 |61,71| 33 [109,76] 58 [139,00] 83 [155,99] 108 [178,00] 133 |193,50] 158 [207,10] 183 [219,50 , . . .
9 [53,65] 34 112,65 50 |140,56| 84 |159,00| 100 [178,77] 134 194,35 ] 150 207,32 ] 184 220,26 Um método para identificar os modos axiais,
10 |67,%| 35 |114,13| 60 140,52 | 85 |161,5 110 [ 179, 40| 135 194,50 160 207,34 185 [201,25 tangenciais e obliquos ¢ o de contagem da quantidade
11 [68,08] 36 [124,68] 61 [140,98] 86 [162,43] 121 [179,50] 136 [195,98] 164 [209,13] 186 [221, 47 de maximos e minimos de pressdo sonora em cada
12 [75,05| 37 [115,63| 62 [141,25| a7 [163,54] 122 152, 24| 137 196, 8] 162 209, 35| 187 222,30 . - . .

13 [76,92 38 [117,37) 63 [143,87| a8 [156,21] 113 152, 33| 138 197,53 ] 163 209,40 | 188 222,57 dimensdo N, procedendo da seguinte maneira:

14 [7,5] 39 [117,54] 64 [144,36] a9 [157,50] 124 [162,56 | 130 [197,53[ 164 [210, 48| 189 [220,5

15 [o0,01] 40 [110,25] 65 [144,91] o0 [157,67] 115 [163,10] 140 [197,00] 265 [211, 42| 290 [22,00 (x,y,2) = (Ny = 1‘Ny -LN, -1

16 [65,61] 41 [122,01] 66 [145,15] 91 [155,20] 116 [164,00{ 141 [19,11] 266 [211,50] 104 [2z3,45 . . L.

17 [a6,57| 42 [123,24] 67 {147, 17| 92 {168, 27] 117 189,57 ] 142 198,36 ] 167 212,52 192 223,20 Na Figura 26 temos apenas dois méximos e
18 [57,52| 43 [124,22] 68 [147,73] 93 (169, 42| 128 109,52 | 143 198,52 [ 168 213,22 193 223,55 minimos no eixo y, portanto N, = 2), sendo nulos os
19 [o,18] 44 [105,52| 69 [143,07] 04 {159, 68] 110 [104, 5] 144 [199,53[ 169 [213,50| 194 [224,17 demais. Trata-se, assim, do modo axial (0, 1, 0). Na
20 [o9,72] 45 [120,03] 20 [150,95] 95 [171,74] 120 [104,93] 145 [e00,14] 120 [214,22] 295 224,36 Fi 5 3 direita. © ¢ . ,

21 [on,5] 46 [128,47] 21 [150,77] 96 [171,91] 121 165,92 { 146 [o00,52[ 021 [214,51] 296 [224,78 igura o, a direlta, I€mos quatro maximos € minimos
22 |o2,00| 47 |130,00] 72 |152,31) 97 [172,51] 122 | 186,68 | 147 | 200,92 [ 122 |214,04] 197 |226,22 no eixo zZ, sendo este, entﬁo, o terceiro modo axial
23 [o7,70| 48 [131,52| 73 [152,67| o8 [173,16] 2123 [ 186,52 | 148 201,00 173 214,58 | 198 226,52 vertical (0,0,3).

24 [o7,00] 49 [132,06| 24 [153,17] 09 [173,60] 124 [107,57| 140 [o01,50] 174 [215, 20| 199 226,60

25 [on,27] 50 [132,73] 75 [155,26] 100 [173,91] 225 [167,97] 150 [enz,51] 225 216, 36| 200 [227,00 Na Figura 27, se

2.1 Leitura dos resultados

O aplicativo de simulagdo por elementos finitos
fornece dois tipos de resultados que nos interessam
aqui: (1) listagem das frequéncias dos modos
extraidos, neste caso, 200 modos (Tabela 5), porém
sem indicar o tipo de modo de vibragdo: axial,
tangencial ou obliquo. Esta informagdo somente pode
ser inferida a partir da leitura e interpretacdo das
plotagens de pressdo para cada modo; (2) plotagem da
distribuigdo no nivel de pressdo sonora em todo
espago dentro da superficie de contorno para cada
modo extraido (Figura 26). A imagem ¢é dinamica e
pode ser rotacionada em 360° em todos os eixos. Os
niveis de pressdo sonora resultantes sdo proporcionais
maximos, intermedidrios € minimos de pressdo
sonora. A energia ¢ constante durante todo o periodo
de oscilagdo. Os maximos e minimos alternam-se
entre si na frequéncia da onda estacionaria. Quando
um maximo ou minimo de pressdo se concentra em
uma area reduzida, o nivel da pressdo sonora produto
da simulagdo, concentrado nesse espago delimitado,

considerarmos x a
largura, y a
profundidade e z a
altura, temos N, = 4,
N, =4 e N = 2,
concluimos que esse
¢ o modo obliguo
3,3,1).

Figura 27 - Modo obliquo extraido de simulag¢do por
elementos finitos.

2.3 Zonas de incidéncia de maximos e
minimos de pressao

Sempre deve ser observado onde estdo incidindo os
maximos ¢ minimos de pressdo e se estdo ocorrendo
em um lugar funcionalmente importante, como por
exemplo o sweet spot de uma cabine de controle, onde
se encontra o operador de audio.

Nos pontos em que houver maximos ou minimos de
pressdo, a intensidade da onda sonora sera maior. A
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frequéncia da onda estaciondria tera maior ou menor
intensidade em fungdo do ponto de escuta ou captagdo
sonora. O maior desequilibrio ocorrera onde estiverem
0s maximos ¢ minimos de pressdo. Por essa razao ¢é
importante considerar este aspecto na qualificagdo e
na escolha de pontos de escuta e de posicionamento de
microfones.

W sweet
spot

Figura 28 — (Em cima) Sweet spot indicado em esquema
da recomendagdo ITU 1116. (Embaixo) Minimo de
pressdo sonora coincidindo com o sweet spot.

Figura 29 - Mdaximos e minimos de pressdo sonora
incidindo na altura da cabeg¢a humana nas posi¢oes em pé
e sentado.

4

Figura 30 - (Em cima) Salas simétricas com formagdo de
mdximos e minimos de pressdo distribuidas de acordo com

ANALISE MODAL APLICADA

seus eixos simétricos. (Embaixo) Modos axial (1,0,0) e
tangencial (1,0,2) em uma sala cuja simetria foi quebrada
por desvios e desalinhamentos entre superficies paralelas.

Salas simétricas tendem a multiplicar cada
emergente formag¢do de maximos e minimos de
pressdo de acordo com seus eixos simétricos. Quando
ndo ha simetria, ou quando a simetria é quebrada por
desvios e desalinhamentos, a area de abrangéncia dos
maximos e minimos de pressdo se reduz (Figura 30).
Nessas condi¢des, enquanto ha um maior espago sem
grande variagdo de pressdo, no local de incidéncia de
maximos € minimos a variagdo ¢ muito maior. O
tratamento acustico para controle de baixas
frequéncias por absorvedores de pressdo devera ser
aplicado apenas nas areas afetadas. Uma das
vantagens oferecidas pela analise modal com
simula¢do por elementos finitos é a de ter todo o
volume da sala completamente mapeado quanto ao
comportamento das ondas estacionarias. Com isso,
para efeito de tratamento de uma frequéncia
problematica ou para conter determinados modos ou
grupos de modos, sabe-se exatamente onde devem ser
situados os recursos de controle (Figura 31).

Low Frequency
Absarber

—=

Receiver (Mic)

20HZ-500HZ

Figura 31 — Mapeamento modal da sala usado identificar
locais onde recursos de controle podem ser instalados com
eficiéncia [18].

Source Subwoare

Bonello Criteria J. A.Mannis | LASOM
z 25
s 3o apos |
G 20 + slinnamento de (&
‘8: 15 + g Calculo de N
) predigio com 7
E 10 4+ 8l planos paralelos NG
2
g 3
=
0 ? e } : ; :
20 25 32 40 50 63 80 100 125 160
Listening Room Hz 24/05/2017
LxPxH (6,25x5,0x4,0) m

Figura 32 - Comparagdo pelo Primeiro Critério de
Bonello entre (1) a progressdao dos modos conforme
planilha de calculo a partir da sala simples inicial 6,25 x
5,00 x 4,00 m; e (2) o resultado dos modos extraidos na
simulagdo por elementos finitos da sala com
desalinhamento de aproximadamente 7% eliminando
paralelismo entre superficies opostas.
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3. INTERPRETAGAO E ANALISE:
RESULTADOS E IMPLEMENTAGOES

A densidade modal diminuiu ap6s o desalinhamento
entre superficies paralelas, conforme Figura 32. A
representacdo com técnicas mistas de musica e
ciéncias exatas, melhora a visualizagdo e a
compreensdo do comportamento modal de uma sala,
salientando que a representagdo musical aliada a
escala logaritmica contribui para uma impressao mais
realistica dos resultados pois resultam em imagens
semelhantes aquelas resultantes do processo de escuta.

| | | | |
+ + : +

N

o
[YREREN]

'a"gd R

\\\ 1

g333{!. t —

Amplitede

3/6=0.21m lczszm\

Dlstrlbulgao de estaclonérlas Dadus Ansys

27/05/2007

Figura 33 - Representa¢do musical e distribui¢do de

frequéncias dos modos em escala logaritmica.

Figura 34 — Representacdo mista: musica-ciéncias exatas.
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RESUMO

Cada tipo de transformada tem um nicho de aplicagdo preferencial de acordo com suas propriedades. Neste
trabalho, sdo discutidas algumas aplicagdes da transformada de Hilbert, assim como expostas propriedades e
uma tabela com algumas relagdes que facilitam processos de analise e projeto fazendo uso dessa importante
transformada. Sdo mostradas aplica¢des praticas na determinagdo da fase a partir do médulo em fungdes de

transferéncia e impedancias em sistemas de audio.

0. INTRODUGAO

As transformadas ocupam um papel primordial
nos procedimentos de analise e sintese de sinais e
sistemas, pois possibilitam a solu¢do de problemas
complexos envolvendo equagdes diferenciais de
uma forma relativamente simples.

Como exemplo de importantes tipos de
transformadas, e algumas importantes aplica¢des
usuais delas, temos:

Transformada de Laplace [l] — Transforma
equacdes integro-diferenciais no dominio do tempo
em equacdes algébricas no dominio da frequéncia
complexa, permitindo uma simples forma de

100

solucdo para sistemas lineares invariantes no tempo.
E possivel aplicar a transformada também na
soluc@o geral de sistemas ndo lineares ou variantes
no tempo, desde que estes possam ser modelados em
forma linear por partes, onde a transformada pode
ser usada na solu¢do segmentada no tempo, onde em
cada segmento o sistema ¢ aproximado como linear
invariante no tempo. E considerada método padrio
para a solugdo exata de circuitos elétricos e outros
sistemas lineares invariantes no tempo.

Transformada de Fourier [1] — Permite a obtengdo
do espectro de frequéncias de um sinal no tempo,
como uma generalizagdo das séries de Fourier para
sinais ndo obrigatoriamente periddicos. Pode ser
vista como relacionada com a analise no estado
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permanente senoidal com fasores, método padrio
para a obtencdo de respostas em frequéncia de
fungdes de transferéncia. Tem muitas relagdes com
a transformada de Laplace, e muitos de seus
resultados podem ser obtidos também com a
transformada de Laplace, o que torna seu uso direto
menos comum.

Transformada Z[1] —E um equivalente da
transformada de Laplace, quando se simplifica a
notacgdo substituindo o operador de adiantamento de
um periodo 7 no tempo na transformada de Laplace
pelo operador z, fazendo z = ¢. Em sistemas
lineares discretos no tempo, em que as Unicas
operagdes sdo de adiantamento e atraso no tempo,
somas e multiplicagdes por constantes, prové uma
forma simples para a andlise, com propriedades
caracteristicas derivadas da transformada de
Laplace. Permite assim formas simples de obtencdo
de respostas em frequéncia, condigoes de
estabilidade, sinais no tempo, etc.

Transformada wavelet — Pode ser vista como uma
modificacdo da transformada de Fourier, onde em
vez de cossenos € senos se usam “wavelets”, ou
“onduletas”, fungdes especiais do tempo que t€m
espectros de frequéncia mais complexos. Permite
uma forma eficiente de representagdo de sinais que
tem espectros cobrindo grande faixa de frequéncias,
permitindo a analise de sinais em escalas diferentes
de frequéncia e tempo. Talvez por ser de
desenvolvimento recente, ndo ¢ muito comum seu
uso.

Transformada de Hilbert [1], [2], [3], [4] — Sendo
o objetivo deste trabalho expor aplicagdes desta
transformada, suas propriedades serdo discutidas em
maior detalhe, embora sem pretensdo de tratamento
completo, limitando-se a discussdo a algumas
propriedades que sdo mais uteis no processamento
de sinais de audio, e que ndo tem equivalente
simples nas transformadas mais usuais.

Varias formas de se caracterizar um sistema linear
invariante no tempo, ou sinais presentes nesses
sistemas, levam a duas informagdes, que tém
relagdes entre elas que podem ser investigadas com
a ajuda da transformada de Hilbert. Seriam elas:

a) Parte real e parte imaginaria.
b) Magnitude e fase.

Neste ultimo caso, podemos citar uma importante
aplicagdo da transformada de Hilbert: A obtengdo da
fase a partir da magnitude, ou da magnitude quando
conhecida a fase. A relacdo ¢ unica para funcdes de
transferéncia de sistemas de fase minima. Ou seja,
em casos de fase minima, existe uma relacdo
biunivoca entre magnitude ¢ fase e a relagdo pode
ser obtida com a transformada de Hilbert.

Como exemplo de fungdes de transferéncia onde a
relacdo Unica entre magnitude e fase se aplica, pode-
se citar os filtros em tempo continuo classicos
seletores de sinais, onde todos os tipos passa-baixas,

TRANSFORMADA DE HILBERT

passa-altas, passa-faixa e rejeita-faixa apresentam
fungoes de transferéncia de fase minima, pois tém
seus polos no semiplano lateral esquerdo aberto e
todos os zeros no eixo imagindrio, considerando o
plano “s” da transformada de Laplace. Seus projetos
sd0 baseados em caracteristicas desejadas de
magnitude apenas e, portanto, a fase estd
biunivocamente relacionada com a magnitude pela
transformada de Hilbert. Se forem acrescentados
equalizadores de fase a esses filtros, como filtros
passa-tudo que ndo alteram a magnitude, a relagdo
unica desaparece. O mesmo pode ser dito de
sistemas que contenham atrasos, como no caso de
uma caixa acustica passando sinal a um microfone
ou a um ouvinte. A resposta em magnitude do
sistema pode variar pouco com a distancia, a menos
de uma atenuacdo, mas a fase varia diretamente com
ela e, portanto, perde a relagdo tUnica com a
magnitude.

A transformada de Hilbert encontra aplicagdes em
diversos ramos da ciéncia, tais como engenharia
elétrica, eletronica, sismologia, medicina, etc. Nao
se pretende aqui discutir os detalhes das aplicacdes,
mas algumas delas sdo:

a) Projeto de moduladores e demoduladores QAM.
b) Projeto de diferenciadores e defasadores.

¢) Analise de vibragdes em motores e rolamentos.
d) Extrair a envoltéria da magnitude de um sinal
modulado variando no tempo.

Algumas de suas propriedades sdo:

a) Nao provoca mudanca de dominio. Uma funcdo
do tempo, depois de transformada, continua sendo
uma fungdo do tempo e, analogamente, uma fungéo
da frequéncia continua no dominio da frequéncia.

b) No dominio do tempo, supondo o sinal
decomposto em uma série de componentes
senoidais, como por uma série de Fourier, introduz
um atraso de A/4 em todos os componentes do sinal,
onde A, sdo os comprimentos de onda dos
componentes.

¢) No dominio da frequéncia, provoca uma rotagdo
de fase de —90° para as frequéncias positivas, e de
+90° para as negativas. Assim, a transformada de
Hilbert atrasa a fase de um sinal em 90° (pode
adiantar também, bastando trocar o sinal da
transformada).

d) Nao provoca alteragdes no valor médio
quadratico de um sinal. Assim, os valores rms de um
sinal e de sua transformada sdo iguais. Isso permite
a comparacdo entre resultados obtidos no célculo da
transformada por métodos exatos e aproximados.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma.
Na Secao 1, ¢ mostrada a transformada de Hilbert de
uma fung@o no tempo. Na Se¢do 2, ¢ mostrada a
transformada de Hilbert que relaciona a parte real e
a parte imaginaria de uma sequéncia de dados. Na
Secdo 3, ¢ mostrada a transformada de Hilbert que
relaciona magnitude e fase de uma funcdo. Na Secdo
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4, ¢ mostrada a aplicagdo da transformada de Hilbert
na detec¢do de envoltéria. Na Se¢do 5, sdo
apresentadas as conclusdes. No Apéndice 1, ¢
apresentada uma biografia resumida de David
Hilbert. No Apéndice 2, é apresentada uma tabela
com transformadas de Hilbert de varias fungdes.

1. TRANSFORMADA DE HILBERT DE UMA
FUNCAO NO TEMPO

A transformada de Hilbert ¢ definida pela
convolugdo entre x(f) e —1/(nf) (que entdo ¢ a
transformada de Hilbert do impulso &(f)), na
representacdo mostrada na equacdo (1), onde x(¢) é
um sinal real.

-1

H[x(0)]= #(t) = x(1) *;—; = FE:% dt (1)

Algumas fontes definem a transformada com sinal
oposto, como em [1], [4]. Para fins de avaliagdo, a
integracdo tem uma singularidade em ¢ = 1, ¢ entdo
seu valor correto frequentemente precisa ser

calculado (valor principal de Cauchy), tratado como
PV, que nos casos usuais ¢ dado por (2):

ijjf (Vdt= iii%[ j;‘g f(rdt+ jig f(t)dt} )

Nos exemplos feitos na Secao 3 adiante, sera visto
como avaliar a integral numericamente quando a
funcdo x(f) vem de uma série de pontos.

2. TRANSFORMADA DE HILBERT
RELACIONANDO A PARTE REAL E A
PARTE IMAGINARIA

Dada uma sequéncia /(n), entdo denotamos fz(n)
como a transformada de Hilbert de A(n). A Figura 1
mostra esse comando disponivel no Matlab.

h(n)

Y h(n) + jh(n)

" M

Figura 1 — Comando Hilbert no Matlab que possibilita a
obtengao da parte imaginaria a partir da parte real de uma
sequéncia h(n), montando um sinal analitico.

O comando realiza o calculo da transformada de
Hilbert de uma sequéncia de pontos A(n) dada,
usando uma versdo discreta da transformada. O
resultado ¢ um vetor complexo em que, se a
sequéncia fornecida corresponde a parte real de um
sinal  analitico, a transformada calculada
corresponde a sua parte imaginaria. No calculo feito
pelo Matlab, a sequéncia ¢ convertida em espectro
de frequéncias por uma “fast Fourier transform”
(FFT), as fases dos componentes sdo giradas de 90
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graus, e a sequéncia imaginaria ¢ entdo calculada
por uma FFT inversa. A mesma técnica poderia ser
usada para resolver o problema discutido a seguir,
mas outro método, mais direto, foi experimentado,
aplicavel a sequéncias de pontos nao uniformemente
espacados. Tendo obtido bons resultados, ¢
apresentado a seguir.

3. TRANSFORMADA DE HILBERT
RELACIONANDO MAGNITUDE E FASE

Dada uma fungdo magnitude |7(jw)| em fungdo da
frequéncia ®, para fungdes de fase minima, a
magnitude e a fase estdo relacionadas pela
transformada de Hilbert dada pela Equagao (3). Essa
equagdo ¢ uma forma mais conveniente para
avaliacdo da transformada, encontrada na referéncia
[2], por ser uma integral unilateral.

By = 22 [ 20
T

0 0)2_&2

3)

onde o(w) ¢ a magnitude em nepers e fase em
radianos é:

B(w) =argT(je) “4)

Foi desenvolvida uma rotina em C para a
avaliagdo da transformada, na forma (3) [5]. A partir
da versdo discreta de (3), partindo de uma sequéncia
de pontos, calculados ou medidos, de magnitudes
convertidas para nepers o(®), a integracdo foi
realizada pelo método dos trapézios. Para evitar a
singularidade, um passo duplo foi usado entre o
ultimo ponto antes da singularidade e o primeiro
ponto depois. Quando a singularidade estava no
ultimo ponto ou no primeiro ponto, o trapézio
correspondente foi ignorado. Experimentando-se o
método com alguns exemplos, tratados também pelo
método implementado no Matlab [6], observou-se
que a precisio do calculo € boa no centro da
sequéncia, mas ruim nas extremidades da faixa de
frequéncias.

Na expressao (3), a integral considera um
intervalo de frequéncia de zero a infinito.
Entretanto, como na integragdo numérica de uma
sequéncia de pontos a frequéncia inicial ndo ¢
necessariamente zero e a final também ndo ¢
infinita, a curva truncada da magnitude ocasionara
erros significativos na fase, nas frequéncias limites
da banda. Os exemplos que serdo apresentados a
seguir mostram que erros pouco significativos sdo
obtidos na faixa de frequéncias de interesse quando
esta ¢ estendida ao menos duas décadas tanto na
parte inferior como na superior da curva de
magnitude, acrescentando-se pontos artificialmente,
seguindo as assintotas de baixa e alta frequéncia da
sequéncia de pontos original, igualmente espagados
em escala logaritmica.

No caso da magnitude de filtros, a extensdo da
banda de frequéncias ¢ relativamente facil de se
obter, porque podem ser previstas as inclinagdes das
assintotas. Por exemplo, para a resposta em
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magnitude de um filtro passa-baixas, a inclinagdo no
final da banda é 20n dB/década, onde n ¢ a ordem
do filtro. Para filtros passa-faixa geometricamente
simétricos, também por exemplo, as inclinagdes sdo
+20n/2 dB/década no inicio e no final da banda. No
Exemplo 1, mostrado mais adiante, esse
procedimento foi adotado.

No caso da magnitude obtida de medidas em alto-
falantes (SPL e/ou impedancia), a extensdo ficticia
por duas décadas, no inicio e no final da banda de
frequéncias medidas, também ¢é aplicavel, pois o
modelamento como sistema linear invariante no
tempo sempre resulta em assintotas fixas em baixa e
alta frequéncia. Podem aparecer aparentes quedas
fracionais como 10 dB/década causadas por medidas
de magnitude em poténcia, ou pela existéncia de
muitos polos e zeros reais alternados em alta
frequéncia, mas o algoritmo deu bons resultados
também em casos assim. Os alto-falantes e as caixas
acusticas reais apresentam uma ndo linearidade,
atuante mesmo em pequenos sinais. Isso em virtude
da resisténcia da bobina movel e sua indutancia ndo
serem lineares. Assim, o sinal de audio a ser
reproduzido gera uma corrente na bobina com uma
componente ndo linear muito atuante acima de
1 kHz. Como a forga aplicada ao cone ¢ diretamente
proporcional a corrente na bobina, a pressdo
acustica produzida no componente resistivo
apresentara essa caracteristica ndo linear, captada
pelos softwares de medicdo e modelada pelos
programas de simulacdo mais detalhados, como
LMS, LEAP [7] e CLIO [8], dentre outros. As
correntes induzidas nas partes metalicas do conjunto
magnético, chamadas correntes de eddy (redemoinho),
ou de Foucault, fazem com que a resisténcia ¢ a
indutdncia da bobina, em um alto-falante
eletrodindmico, variem com a frequéncia, sendo,
portanto, ndo lineares. No modelo empirico, proposto
em [9], a componente da resisténcia Ohmica da
bobina R4, que varia com a frequéncia, ¢ modelada
a partir das constantes K, em ohms, e E,
adimensional, e sdo fun¢des da frequéncia angular
. A indutincia total da bobina, L., e sua reatincia,
XL., sdo modeladas por K, ¢ Ey, conforme as
Equagoes (5), (6) e (7).

R, =K, o 5)
XL, = K, o (6)
L =K o5 (7)

A impedancia total, originada na bobina, sera
dada por RptR.+XL., sendo Ry a resisténcia
ohmica. A nfo linearidade torna respostas em
frequéncia aparentes dependentes do nivel de sinal e
gera harmonicos que devem ser removidos das
medidas por filtragem adequada, sob pena de
medidas contendo artefatos.

TRANSFORMADA DE HILBERT

Exemplo 1

Neste Exemplo, foram utilizados os valores de
magnitude de um filtro Butterworth passa-faixa de
ordem 4, operando de 20 Hz a 20 kHz, com 3,0103
dB de atenuagao nos limites da banda.

Na Figura 2 (a), ¢ apresentada a resposta em
magnitude de 20Hz a 20kHz. A Figura 2 (b)
apresenta as respostas de fase original ¢ a obtida
com a rotina desenvolvida sem extensdes nos limites
das bandas (apenas os dados originais na
integragdo). E possivel observar os erros nas bordas
da banda chegando a ~50° devido ao truncamento
dos dados da magnitude.

o
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10? 10° 10*

§
N
w !

Frequéncia (Hz)

(a)

Fase (graus)
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102 10° 10
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Figura 2 — Filtro passa-faixa de Butterworth de 42 ordem.
(a) Magnitude. (b) Fase original (linha cinza) e fase obtida
com a rotina desenvolvida (linha preta), sem extensdes
artificiais da banda.
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Figura 3 — Filtro passa-faixa de Butterworth de 42 ordem.
(a) Magnitude com banda estendida. (b) Fase original
(linha cinza) e fase obtida com a rotina desenvolvida (linha
preta) com extensdes da banda.
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Na Figura 3 (a), é apresentada a resposta em
magnitude com duas décadas de extensdes nos
limites das bandas, ou seja, de 0,2 Hz a 20 Hz e de
20 kHz a 2 MHz. Foram usados 20 pontos de cada
lado igualmente espacados em escala logaritmica A
Figura 3 (b) apresenta as respostas de fase original e
a obtida com a rotina desenvolvida entre 20 Hz a
20 kHz. Agora se torna imperceptivel a diferenca
entre as respostas de fase original e a obtida com a
rotina desenvolvida. O erro além da faixa mostrada
aumenta gradualmente, mas ocorre sobre pontos
acrescentados artificialmente. O niimero de pontos
acrescentados ndo € critico, mas se observou que o
melhor ¢ manter o mesmo espagamento logaritmico
dos pontos na faixa de interesse, do contrario
surgem  pulsos na fase calculada nas
descontinuidades de espagamento dos pontos em
frequéncia, possivelmente aumentando o erro.

Exemplo 2

Neste Exemplo, foram utilizados os valores de
SPL ¢ fase de um alto-falante de 15 polegadas,
obtidos de uma simulagdo no Matlab.

100
90}
8o}
70t
60f
50| 1 1

40 s "

SPL

10' 102 10° 10*
Frequéncia (Hz)

(a)

Fase (graus)

-200 i
10" 102 10° 10*

Frequéncia (Hz)

(b)

Fase (graus)

10’ 102 10° 10*
Frequéncia (Hz)
(c)

Figura 4 - (a) Valores de SPL e fase de um alto-falante
de 15 polegadas com a faixa de frequéncias original. (b)
Fase original (linha cinza) e fase obtida com o algoritmo
(linha preta). (c) Fase original (linha cinza) e fase obtida

com o algoritmo (linha preta) considerando a faixa
estendida.

Na Figura 4(a), tem-se a magnitude, convertida
para SPL, na faixa de frequéncias de 10Hz a
10 kHz. A Figura 4(b) apresenta as respostas de fase
original e a obtida com a rotina desenvolvida. Os
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grandes erros observados nos extremos da banda se
devem, novamente, ao truncamento da integragdo
(3). Aparece também um “ruido” em baixa
frequéncia, que é devido aos poucos digitos usados
na tabela de pontos, causando uma quantizacdo de
valores que a integragdo trata como variagdes
rapidas de modulo, gerando correspondentes
variagdes rapidas de fase. A Figura 4(c) mostra a
fase calculada com extensdes de duas décadas com
20 pontos de cada lado. Aparecem picos nos inicios
das extensdes (ndo mostradas na figura) devidos a
mudanca do nimero de pontos por década. Eles
desaparecem se o numero de pontos por década for
mantido. Nesse exemplo, existe uma queda de 10
dB/década em alta frequéncia, seguido pela extensdo
adicionada. A fase ¢ calculada corretamente mesmo
assim.

Exemplo 3

Este exemplo mostra as medidas na impedancia
em um alto-falante de 15 polegadas, instalado em
caixa “band-pass” de 6* ordem. A Figura 5 apresenta
a impedancia na faixa de 10 Hz a 10 kHz. A Figura
6(a) mostra a magnitude da impedancia na faixa de
0,1 Hz (estendida com um valor constante) a 1 MHz
(estendida com uma inclinagdo de 10 dB/década). A
Figura 6 (b) mostra a fase original e a fase obtida
com o algoritmo.
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Figura 5 - Curvas da impedancia de um alto-falante de
15 polegadas em caixa “band-pass” de 62 ordem.
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Figura 6 - (a) Impedancia com a faixa estendida. (b) Fase
da impedancia original (linha cinza) e fase obtida com o
algoritmo (linha preta).
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O método de  acrescentar  extensdes
acompanhando as assintotas inicial e final do
conjunto de pontos em frequéncia mostrou-se
preciso, requerendo apenas alguma computagdo
adicional, podendo ser aplicado a medidas de
fungdes de transferéncia e impedancias. Ele pode ser
usado em uma avaliagdo direta da integral da
transformada de Hilbert, ou em rotinas envolvendo
FFT.

4. TRANSFORMADA DE HILBERT NA
DETECCAO DE ENVOLTORIA

Em telecomunicagdes, € comum o uso de sistemas
de modulagdo em que um sinal senoidal de alta
frequéncia, denominado “portadora”, tenha uma de
suas propriedades (amplitude, frequéncia ou fase)
modificada por um sinal de baixa frequéncia (voz,
video, dados, por exemplo), permitindo que o sinal
de baixa frequéncia seja transmitido como sinal de
radio a longas distdncias. Um dos métodos mais
comuns ¢ a modulacdo em amplitude, que pode se
apresentar com a portadora e duas bandas laterais
(modulagdo em amplitude, AM), as bandas laterais
sem a portadora (o caso de interesse aqui,
modulagdo em amplitude com portadora suprimida,
DSB-SC), apenas uma das bandas laterais (banda
lateral tinica SSB), etc. Na recepcdo, através de um
processo de demodulacdo, a informac¢do modulante
transmitida é extraida.

Neste exemplo, consideremos um sinal modulado
em amplitude (DSB-SC) normalizado em
frequéncia, onde:

O sinal modulante é: e = 4cos2t —6sen3t
A portadora é: e, = cos50¢

O sinal modulado ¢ o produto dos dois:
e, =e e, = (4cos2t—6sen3t)cos 50¢ ()

Como as frequéncias angulares dos sinais
modulantes, 2 e 3 rad/s, sdo diferentes da frequéncia
da portadora, 50 rad/s, pode-se utilizar a identidade
de Bedrosian [10], dada por (9), que diz que para se
achar a transformada de Hilbert de um produto de
fungdes precisa-se apenas da transformada de uma
delas multiplicada diretamente pela outra func@o,
desde que os espectros de frequéncia das duas
fungdes ndo se superponham:

H[f(x)g()]=f()H [g(x)] ©
Assim,
H [e,]=H{[4cos2t—6sen3t]cos50t |

=[4cos2¢—6sen3t| H {cos50¢} (10)
=[4cos2t —6sen3t|[—sen50¢ ]
E gerada uma copia do sinal original, com a

portadora defasada de 90°. Essa fung@o ¢ muito util,
pois defasadores de 90° sdo usados em muitas
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arquiteturas de sistemas de comunicagio. E mesmo
comum chamar filtros que realizam defasagem de
190° aproximadamente em uma banda de
frequéncias de “transformadores de Hilbert”.
Criando o sinal analitico correspondente, onde a
parte real ¢ o sinal modulado original e a parte
imaginaria ¢ sua transformada de Hilbert, tem-se:

eﬂ :es +jH[e§] = es +jé§ =
=[4cos 2t—6sen3t]cos 50z + (1n)
+ j[4 cos 2t —6sen3t|[—sen50¢]

Basta agora achar o médulo do sinal analitico:

=|[4 cos 21— 6sen3t][cos 501 — jsenSOt]| =

ea
= ‘[4cos 2t—6sen3t][e’j5m] = (12)
= |4 cos2t— 6sen3t|

Entdo, a envoltéria do sinal é obtida como
|4cos2t—6sen3t| , que ¢ o modulo do sinal
modulante. Tendo-se no processamento digital de
sinais formas praticas para a avaliagdo numérica da
transformada de Hilbert, essa técnica pode ser
facilmente implementada para sistemas de
demodulagdo. Parece possivel adaptar o algoritmo
usado no calculo de fase para tratar problemas desse
tipo também.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram revisitados alguns conceitos
relativos a transformada de Hilbert com énfase a sua
aplicacdo em audio e sistemas de comunicagdo. Foi
desenvolvida uma rotina experimental para o
calculo da transformada de Hilbert que possibilita a
determinacdo da fase com precisdo a partir de um
conjunto de pontos de magnitude, tanto em
linguagem C como em ambiente Matlab.
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APENDICE 1
BIOGRAFIA RESUMIDA DE DAVID HILBERT

David Hilbert [9] (1862-1943) foi um matematico
alemdo e membro estrangeiro da Royal Society, na
Inglaterra. Estudou na Universidade de Konigsberg.
Durante toda sua carreira, foi professor na
Universidade de Goéttingen até se aposentar em
1930. Seus trabalhos cobriram temas como a teoria
dos invariantes, a axiomizacdo da geometria e a
formulagdo do que ficou conhecido como espagos
de Hilbert. A chamada transformada de Hilbert
surgiu em um trabalho de 1905, tratando um
problema proposto pelo matematico Riemann sobre
fungdes analiticas, e foi desenvolvida até as formas
atuais por outros matematicos. Hilbert foi casado
com Kiéthe Jerosh (1864-1945), com quem teve um
filho, Franz Hilbert (1893-1969). O taimulo de
Hilbert em Gétingen tem como epitafio as frases,
em traducdo: “Nos temos que saber, ndés vamos
saber”.

APENDICE 2

TRANFORMADAS DE HILBERT DE VARIAS
FUNCOES

Esta Tabela foi compilada com base nas
referéncias [1] e [4]. Notar que os sinais sdo
opostos, devido a versdo da transformada adotada
aqui, consistente com [2], [3].

TRANSFORMADA DE HILBERT

Funcio f(t)

Transformada de
Hilbert H[f ()]

posto 10 .

1 Constante K 0
2 cos () —sen (o)
3 cos (o +6) —sen (¢ +6)
4 sen (o) cos (o)
5 sen (@ +6) cos(t+8)
6 sen (o) _1—cos(et)

t t

1-
; sen(z(x)t) (1) - coi(wt)
t t
8 cos () ES(t)— sen ()
t (0]
9 cos(zoot) )+ a_sen (2a)t)
t t t
1
10 t — 2wt
[sen((o )] 2sen( )
11 [sen((ot)] } Ecos((nt)—lcos(3(nt)
4 4
1
12 —— 2wt
[cos(mt)] 2cos( ot)
13 [cos(mt)] —Esen(o)t)—lsen(?)(ot)
4 4
1
14 8(t) -
Tt
1
15 — (1)
Tt
d 1
16 — (¢ —
dt ® i’
d? 2
17 —o(t -
de? © el
d? 6
18 —o(¢ —
dr? © mt?
19 etiot +jet /o
20 1 1
Mg N
)1 1 _
12+ 1 2+ 1
2 t 1
2 +1 241
t 1 1-1¢2
23 2 D) 2
(2+1) 2(t2+ 1)
2 -1 2t
24 2 2
(¢ + 1) (2 +1)
kil t - n+0.5
25 | tanh(#)=2) —————— 2ny —
9 ,,Z:;')(n+05)2ﬂ:2+t2 Z0(n+05) n? 412
1 & t < n
26 coth(z)=—+2 W) -2n Yy ———
2 t S )+ ,,Zz:l(nn)zﬂ‘z
Série de Fourier .
27 Xo+ 3 X, cos(not +9,) _; X, sen(nwt +¢,)
n=l1
Produto de cossenos
28 cos(at + @) cos(bt +0) ~cos(at +@)sen(br +9)
Onda quadrada par 2 o) w
2 sgnlcos(@n)] e “‘“HT
Onda quadrada impar 2 wt
30 senlsen(on)] N ta“(?}‘
Sequéncia de impulsos
1 & T
-— Z(t-nT
31 7 z cos[T( n )}

i 8(¢—nT)

n=—co
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RESUMO

A presente exposi¢do pretende introduzir os participantes no universo do estudo cientifico da fonagao,
mais especificamente na area do canto, explicitando relagdes entre arte/estética, as ciéncias exatas e
da saude. Para tanto, serdo expostas bases anatomicas, fisiolégicas e acusticas da producdo vocal e
explorados fendmenos fisicos e fisioldgicos que permeiam a arte do canto. Serdo abordados, a partir de
exemplos de dudio, as diferencas entre inteligibilidade no canto erudito e popular, as caracteristicas do
formante do cantor e do ajuste de formantes na experi€ncia de cantar e ouvir musica erudita, as relacdes
entre pressao subglética e o controle da frequéncia e da intensidade, e algumas particularidades do trato

vocal, amplificacdo e retorno de voz no canto popular.

0 INTRODUCAO

A compreensdo dos fendmenos actisticos no canto
¢ de alta complexidade e a abordagem em um tnico ar-
tigo evidentemente ficaria muito incompleta. Portanto,
a abordagem aqui adotada serd feita a partir do mo-
delo fonte-filtro da fonacdo, que assume que as pre-
gas vocais atuam como fontes sonoras e o trato vocal
como um conjunto de filtros. O sinal de saida resul-

tante configura o som da voz [1]. Dentre as principais
manifestagdes vocais, tem-se o grito, o choro, o riso,
a fala e o canto. Este artigo abordara as duas tdltimas,
com &nfase no canto. A laringe, 6rgdo que contém as
pregas vocais, € parte do sistema respiratério. Den-
tre todas as suas fungdes, a fonacdo € tida como uma
‘adaptacdo’, considerando-se o desenvolvimento filo-
genético desse 6rgao. No entanto, o uso simbdlico dos
sons, seja na fala ou no canto, é parte daquilo que nos
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diferencia enquanto espécie. Embora ossos de animais
fossem usados como instrumentos rudimentares para
producdo de som nas sociedades pré-histéricas, a la-
ringe € o primeiro instrumento musical de que se tem
noticia [2]. A voz é o meio mais natural e espontaneo
de se fazer musica com o corpo humano e o canto, por-
tanto, a expressao mais universal dentre todos os tipos
de mdsica no mundo. Nao hd sociedade ou cultura
que ndo possua musica vocal [2]. O ato de falar pres-
supde a presenca de um interlocutor. O canto, por sua
vez comega, muitas vezes, como um prazer solitario.
Ainda assim, o sujeito que canta tem, na maioria das
vezes, algum tipo de preocupacgdo estética relacionada
ao ato de cantar. E interessante notarmos que essas
preocupacdes sdo permeadas por fendmenos actisticos
que podem ser percebidos, inclusive, de forma instin-
tiva. Homens do periodo paleolitico que viviam em ca-
vernas com pouca ilumina¢do muitas vezes utilizavam
as proprias vozes como um ‘sonar’, para melhor ex-
plorar os locais escuros e desconhecidos que poderiam
ser utilizados como abrigo, conforme apontado em [3].
Este estudo aponta que mais de 90% das inscrigdes, de-
senhos e representacdes graficas em geral deixados nes-
ses locais por nossos ancestrais estao localizadas exata-
mente nos pontos das cavernas onde a acustica era a
mais favoravel possivel. Pequenas flautas e apitos fo-
ram encontrados por arque6logos nesses mesmos luga-
res, e os pesquisadores acreditam que a realizagdo des-
ses desenhos estaria relacionada a rituais musicais en-
volvendo o canto.

A acustica e suas subdreas — acustica fisica, psi-
coacustica, acustica subjetiva, ao ocuparem-se do es-
tudo do som em todo o seu percurso desde a sua geracio
até a sua recepgdo, sensacio e percep¢ao, contribuem
de forma fundamental para a drea da misica e para a
compreensdo de fendmenos relacionados a voz humana
e ao canto. Como ¢ possivel ouvirmos perfeitamente a
voz de um cantor de dpera cantando sem microfone,
apesar deste ser acompanhado por uma poderosa or-
questra de mais de 100 instrumentistas? Como as so-
pranos conseguem cantar notas tdo agudas sem ‘arre-
bentarem’ as suas pregas vocais? Por que é mais dificil
compreendermos as palavras cantadas por cantores de
6pera do que por cantores populares, mesmo sendo fa-
lantes do idioma da obra? As respostas a essas e muitas
outras perguntas relacionadas ao prazer de cantar e es-
cutar musica tém relagdo com conceitos da fisica e da
psicoacustica.

As mesmas estruturas anatdmicas sdo utilizadas
para falar e cantar, e a diferenca entre essas duas
manifestagdes vocais tem sua origem nos ajustes fun-
cionais distintos realizados no trato vocal, entre a
producdo do sinal laringeo e o output vocal, ou sinal
de saida. O canto, como manifestacido essencialmente
artistica, vale-se das sensagdes produzidas pelos atri-
butos do som musical, como o seu timbre, sensacdo
de volume sonoro (loudness)', a altura do tom (pitch)

! Apesar de o termo intensidade do som ser utilizado frequente-

ACUSTICA NO CANTO

e duragcdo. Os melhores artistas dominam o uso desse
potencial expressivo, explorando as relagdes entre som
e sentido para transmissdo de sentimentos. Para com-
preender as diversas facetas da produ¢do vocal com in-
tuito artistico, em especial o canto, é necessario con-
siderar as principais bases anatomicas, fisioldgicas e
fisicas envolvidas na fonacdo, apresentadas na Secdo 1.
A Secdo 2 traz consideragdes breves sobre o canto eru-
dito e popular. A Se¢do 3 é dedicada ao canto erudito,
e tece consideragdes sobre os ajustes particulares desse
género de canto, que interferem na inteligibilidade do
canto e na intensidade vocal do cantor. Finalmente, a
Secdo 4 trata do canto popular em sua variedade de es-
tilos, com consideracdes sobre o monitoramento audi-
tivo do cantor popular e a relagdo entre a satde auditiva
e vocal do cantor.

1 ANATOMO-FISIOLOGIA DA
PRODUGAO VOCAL
As estruturas que participam das diversas

manifestacdes vocais, dentre elas a fala e o canto,
incluem os pulmdes, as pregas vocais, situadas na
laringe, e as cavidades de ressonancia, determinadas
pelas estruturas que compdem o trato vocal (Figura 1).

Figura 1: Estruturas do trato vocal, adaptado de [2].

Neste trabalho, o termo fonacdo serd utilizado para
designar a produgdo de som pela vibragdo das pregas

mente para designar a sensacdo do volume do som, este ndo serd
usado aqui pois a intensidade sonora € um conceito fisico bem de-
finido e € utilizado no contexto da emissdo de energia pelo aparelho
fonador e suas partes. Ja o loudness é a sensa¢do auditiva de vo-
lume sonoro. Em portugués esta sensacdo € muitas vezes chamada
de (nivel de) audibilidade. Porém, os autores discordam do uso desse
termo pois audibilidade € um conceito dicotdmico, um som pode ser
audivel ou ndo, mas ndo hd escala ou grandeza associada.
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vocais. Esse som se propaga pelo trato vocal, que
transforma as caracteristicas acusticas desse sinal, en-
fatizando determinadas frequéncias. Essa modificacido
€ determinada pela acdo dos articuladores, ldbios,
mandibula, lingua, palato, faringe, entre outros [4], que
por meio de contragdes musculares coordenadas mu-
dam a sua posicdo ou postura e, assim, alteram as
configuracdes das cavidades do trato. O output vocal
¢ entdo radiado para o ambiente externo, configurando
o som da voz.

1.1 Bases anatomicas da laringe e das
pregas vocais

A laringe é uma estrutura tubular situada no
pescoco, e limita-se inferiormente a traqueia e, supe-
riormente, abre-se para a faringe. Seu arcabouco é
composto pelo osso hidide, cartilagens, membranas e
musculos, cobertos por mucosa. A laringe divide-se em
trés espacos, a saber: supraglote, glote e subglote. A
glote € o espago entre as pregas vocais e tem, nos adul-
tos, em média, lcm de altura. A subglote inicia-se logo
abaixo da glote e limita-se inferiormente no primeiro
anel traqueal. A cavidade supraglética, por sua vez, é
formada pelas estruturas acima da glote, estendendo-se
até o adito da laringe.

A musculatura laringea € dividida em dois grandes
grupos: musculatura extrinseca, que tem uma inser¢ao
na laringe e outra em estruturas adjacentes, como, por
exemplo, térax, mandibula e cranio; e intrinseca, que
tem sua origem e inser¢do na propria laringe. Am-
bos grupos musculares sdo de extrema importancia
na fonagcdo. A musculatura extrinseca é responsavel
pela movimenta¢do da laringe como um todo (prin-
cipalmente no eixo vertical) enquanto a musculatura
intrinseca aproxima (aduz), afasta (abduz) e regula a
tensdo das pregas vocais (Figura 2).

Figura 2: Pregas vocais em abdugdo (Es-
querda) e em aducdo (Direita), Fonte: http:
//www.exceptionalchoralevents.com/
vocal—-health.html.

Para descrever a estrutura anatomica das pregas vo-
cais, adotar-se-4 o Modelo Corpo-Cobertura, proposto
por Hirano no inicio da década de 1970, que descreve
a estabilidade do misculo vocal e da camada mais pro-
funda de mucosa em oposi¢@o a flexibilidade das ca-
madas superiores da cobertura da prega vocal [5] (Fi-
gura 3).

Segundo esse modelo, as pregas vocais sdo duas
dobras musculares, cobertas por mucosa. Seu meca-
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Figura 3: Corte vertical da estrutura histolégica da
prega vocal — Corpo: Misculo Vocal; Cobertura:
Lamina Prépria (Camada superficial, intermedidria
e profunda) e Epitélio. Fonte: http://www.
drtbalu.com/ana_lnx.html

nismo vibratério é complexo e envolve tanto as carac-
teristicas da mucosa quanto a interacao e equilibrio en-
tre forcas aerodinamicas e mioeldsticas, principalmente
a resisténcia da musculatura laringea a passagem de ar
pulmonar. E importante salientar que as pregas vo-
cais sdo estruturas multilaminadas e cada camada tem
propriedades mecanicas diferentes. Durante a fonagao,
a cobertura da prega vocal desloca-se de forma in-
tensa, enquanto o corpo fornece estabilidade e tonici-
dade muscular de base [6].

O corpo da prega vocal é composto pelos trés feixes
do musculo tireoaritendideo (TA) também conhecido
por musculo vocal. Esse musculo aduz, abaixa, encurta
e espessa a prega vocal. Esse € o principal musculo uti-
lizado na fala. A mucosa que recobre a prega divide-se
em camadas: epitélio, que se assemelha a um plastico
fino e resistente que cobre e mantém a forma da prega
vocal; Zona da Membrana Basal (ZMB), regido mul-
tilaminada, de rica e complexa estrutura quimica res-
ponsével pela adesdo da lamina prépria ao epitélio e
garante que a parte gelatinosa da prega vocal deslize
livremente e sem rupturas; e lamina prépria, que se
subdivide em trés camadas: superficial, intermedidria
e profunda, com graus progressivos de rigidez entre
elas [5, 6].

A camada superficial da lamina prépria (CSLP) ou,
espaco de Reinke, € solta, flexivel e gelatinosa, e €
a camada que vibra com maior amplitude durante a
fonacdo. Ja a camada intermedidria, localizada imedia-
tamente abaixo da CSLP é composta de fibras eldsticas
menos rigidas. Essa camada funde-se com a camada
profunda, composta por fibras de coldgeno. Algumas
das fibras dessa camada inserem-se no proprio musculo
vocal, que € composto por fibras de elevada rigidez.

No entanto, a disposicdo de camadas histolégicas
varia ao longo do comprimento da borda livre da prega
vocal. A camada intermedidria da 1amina prépria é mais
espessa nas regides anterior e posterior, o que possivel-
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mente funciona como protecio contra lesdes mecanicas
das cartilagens por fonotrauma e confere estabilidade a
porcdo vibrante das pregas vocais [5, 6].

A ondulacdo da CSLP apresenta uma diferenga ver-
tical de fase, em movimentos de baixo para cima, sali-
entando que € neste mesmo sentido que essas estruturas
se abrem e fecham [5]. Cada ciclo vibratério da glote
é composto de quatro fases: fechada, abertura, aberta
e de fechamento. Essa diferenca de fase contribui para
a notdria presenca de fendmenos ndo lineares durante
o processo de fonacdo, o que faz com que seu com-
plexo mecanismo seja ndo linear, aleatdrio e variante
no tempo [7, 8]. Consideragdes sobre este assunto nao
constituem o foco da presente exposi¢do, mas a nao
linearidade de fendmenos envolvidos na fonagdo deve
ser compreendida tanto quanto um adjuvante para a
fala cotidiana e o canto em situacdes especificas, como
também possivel geradora de eventuais dificuldades na
emissao vocal [7].

O musculo cricotiredideo (CT), por sua vez, ndo faz
parte do corpo da prega vocal e tem acdo adutora se-
cunddria, mas tem importante fun¢do na regulacio da
tensdo longitudinal das pregas vocais, importante fator
no controle de frequéncia da modulacio do fluxo de ar
expelido pelos pulmdes, principalmente no canto. Sua
contragcdo aumenta a distancia entre as cartilagens ari-
tendides (regido posterior da prega vocal) e a cartila-
gem tiredidea (regido anterior das pregas vocais). Esse
musculo é, assim, bastante utilizado durante o canto e
possui dois feixes, reto e obliquo que parecem, inclu-
sive, diferenciar-se em cantores treinados € nio treina-
dos [6].

1.2 Bases fisiologicas e acusticas da
producao vocal

Considerando-se o processo de producdo vocal, é
possivel comparar o sistema respiratorio a um compres-
sor. A compressdo de ar nos pulmdes gera uma corrente
aérea que pressiona as pregas vocais e o espago glético,
e que escoard pelo trato vocal. As pregas vocais, por
sua vez, funcionam como um oscilador, que, ao conver-
ter o fluxo de ar proveniente dos pulmdes em fluxo de
ar pulsante, gera o sinal gldtico; e o trato vocal, final-
mente, tem fun¢do de um conjunto de filtros que amor-
tecem determinadas frequéncias do sinal e refor¢am ou-
tras. Assim, o trato ‘modela’ o som transformando-o
em voz [4], conforme demonstra a Figura 4.

Com a corrente de ar atravessando a glote, as pregas
vocais iniciam o seu processo vibratério, gerando assim
uma alternancia ritmica entre a passagem do fluxo de ar
e a sua interrupcdo. Dessa forma, pode-se dizer que
esse fluxo, ao ser interrompido, é transformado em uma
série de pulsos de ar que elevam a pressdo, em inter-
valos relativamente regulares, na regiao imediatamente
acima da glote [4].

A tensdo muscular das pregas vocais em adugdo

N

gera uma resisténcia a passagem do ar (resisténcia
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Figura 4: Funcionamento do trato vocal e espectros da
fonte glética e do output vocal, a partir de [4].

glética®). A pressdo da coluna de ar pulmonar sobre
a glote fechada faz com que as pregas vocais tendam a
entrar em vibragdo. O efeito Bernoulli também tem um
papel importante nesse processo. A passagem de ar em
alta velocidade pelo espaco estreito da glote gera uma
pressdo negativa que suga a mucosa das pregas vocais
em dire¢@o a linha média, o que facilita o processo de
fechamento glético. Essa intera¢@o entre a pressdo pul-
monar e a tensao das pregas vocais em adug¢ado fard com
que haja a passagem de um novo pulso de ar pela glote
sempre que a for¢ca de Bernoulli ceder [4]. Dessa forma,
a interacdo entre as forcas aerodinamicas e mioeldsticas

20 termo ‘resisténcia glética’ ¢ amplamente utilizado na drea da
Fonoaudiologia, do estudo do canto e, em certa medida, na ciéncia
vocal em geral para definir a forma por meio da qual a glote impede
a passagem de ar. Visto que essa a¢do € varidvel durante o ciclo de
vibra¢do das pregas vocais, que possui uma fase aberta (onde a re-
sisténcia a passagem do ar é menor) e uma fase fechada, o termo ‘im-
pedancia glética’ poderia ser considerado conceitualmente mais ade-
quado [4]. No entanto, o termo resisténcia glética serd adotado neste
trabalho por ser o termo mais comumente utilizado em publica¢des
da drea.
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da laringe resulta em ciclos gldticos que se alternam en-
tre a abertura e fechamento desse espago, resultando na
geracdo de um sinal acustico, denominado buzz ou si-
nal laringeo. Ha indicacdo ainda de que o efeito Ber-
noulli, a adugdo e a elasticidade das pregas vocais sdo
mais importantes para o inicio do processo vibratdrio
do que para sua manutencdo [4]. Nao se pode deixar
de considerar ainda que a viscosidade da mucosa que
recobre essas estruturas também € um fator importante
nesse processo.

Ao manter um movimento quase periddico de aber-
tura e fechamento glético, a vibracdo das pregas vo-
cais produz um som de frequéncia definida, denomi-
nada frequéncia fundamental fy que tem o pitch (al-
tura do tom) como seu correspondente perceptual. E
de suma importancia lembrar que o sinal laringeo é um
som complexo, composto por uma frequéncia funda-
mental e sua série harmonica, além de componentes que
nao pertencem a série harmonica ja que o sinal da voz
ndo é um sinal perfeitamente periddico.

Pode-se considerar o trato vocal, ou seja, o conjunto
de estruturas localizadas acima da glote, como um tubo
que, em condi¢des de normalidade fisioldgica, tem uma
extremidade fechada (pregas vocais em adugdo) e outra
aberta (abertura labial), preenchido por ar’.

As ondas de compressao e rarefaciio de ar do sinal
laringeo nele introduzido irdo se propagar e se refle-
tir, repetidamente. O processo de filtragem, no caso do
trato vocal, associado a geometria do sistema, modi-
fica o sinal sonoro gerado a partir do fluxo de ar pelas
pregas vocais. O trato vocal, por sua configuragao, per-
mite que vdrias ondas estaciondrias de frequéncias dis-
tintas sejam estabelecidas a0 mesmo tempo, sempre que
a distancia entre a fonte (pregas vocais em vibragdo)
e a abertura labial corresponder a A/4, 3\/4 ou for
multipla desses valores [9], sendo A o comprimento de
onda.

Pelo exposto, entende-se que a capacidade de
propagacdo sonora no trato vocal dependerd da
frequéncia do som. As frequéncias naturais pouco
amortecidas do trato vocal ganham amplitudes consi-
deraveis, conforme mostra a Figura 5 para a frequéncia
de ~ 2400 Hz, e estardo assim representadas no si-
nal de saida, a voz. As frequéncias nas quais hd essa

3 Assume-se esta generalizacio a fim de favorecer a compreensio
dos fenomenos complexos envolvidos na produgio da voz. A teoria
acustica da producdo vocal de Fant [1], que tem essa premissa como
base, representa a pedra fundamental na compreensao desse processo.
No entanto, sabe-se hoje que ela ndo € suficiente para explica-lo de
forma definitiva. A diferenca vertical de fase na vibracdo das pregas
vocais faz com que estas permane¢cam com algum grau de abertura
durante um periodo muito maior do ciclo glético (fase aberta, fase de
abertura, fase fechada e fase de fechamento) do que completamente
fechadas, visto que isso ocorre apenas durante a fase fechada do ciclo.
Sabe-se, ainda, que cerca de 90% das mulheres possuem uma fenda
(abertura) de formato triangular na regido posterior da glote, consi-
derada fisioldgica por ser tdo frequente [6]. Considerando-se essas
duas possibilidades, seria necessdrio assumir a interferéncia das res-
sonancias subgldticas no processo de produgdo vocal, o que ndo serd
feito neste artigo, que levard em considerag@o a teoria de Fant como
norteadora.

ACUSTICA NO CANTO

amplificacdo da amplitude sdo chamadas formantes. Ja
nas frequéncias em que o trato vocal nao tem frequéncia
natural ou nas quais hd muito amortecimento, a am-
plitude de pressdo sonora permanece baixa, conforme
mostra o exemplo da sequéncia do ciclo em =~ 5600 Hz.
Assim, a propagacdo do som favorece os harmonicos de

~ 2400 HZ

~ 5600 HZ

Figura 5: Ciclo da variacdo da pressdo sonora no
trato vocal em ~ 2400 Hz (sequéncia superior) e ~
5600 Hz (sequéncia inferior), sendo que o azul repre-
senta pressdes sonoras negativas de grande magnitude e
o vermelho pressdes sonoras positivas de grande mag-
nitude. Em verde pressdes sonoras positivas ou nega-
tivas pequenas. A partir de dados do Grupo LMT da
Universidade La Salle, Barcelona, Espanha.

frequéncias iguais ou préximas as frequéncias naturais,
e observa-se entdo estas frequéncias no sinal radiado
pelo trato vocal em forma de formantes [4].

Os trés primeiros formantes (F1, F2 e F3) sao os
mais importantes para a fala, sendo que para o canto
a importancia se estende também aos quarto e quinto
formantes (F4 e F5).

As frequéncias dos formantes sdo dependentes tanto
do comprimento (distancia entre a glote e a abertura
dos 14bios) quanto da forma do trato vocal, determi-
nada pela sua funcdo de area, que é dependente de
variagdes anatomicas individuais. O trato vocal dos
adultos tem um comprimento médio de 17,5 cm. En-
tretanto, altera(;()es no seu comprimento acontecem, em
realidade, a todo momento enquanto o sujeito fala ou
canta. O estiramento ou protrusdo dos labios (que va-
ria conforme a vogal ou com padrdes individuais de
articulag@o), ou mudangas na posi¢cdo vertical da la-
ringe alteram o comprimento do trato e modificam a
frequéncia dos formantes [4].

A fungdo de drea A(x)*, por sua vez, tem uma in-
fluéncia mais complexa na frequéncia dos formantes.
A modifica¢do na funcdo de drea em determinado local
do trato pode abaixar a frequéncia de alguns formantes

4 A fungio de 4rea é a funciio que descreve a drea da segio do trato
vocal em fun¢@o da posi¢do ao longo do seu comprimento.
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e elevar as de outros, por exemplo. O individuo inter-
fere nesse mecanismo, pois o trato vocal (vide Figura
1) é composto por estruturas méveis como a lingua, a
mandibula, os ldbios, o véu palatino, a laringe e a mus-
culatura constritora da faringe. Assim, a acdo dos arti-
culadores acaba por alterar a geometria do trato vocal
em infinitas configuragdes.

Embora ainda exista muito a ser estudado sobre a
determinagdo dessas frequéncias de forma mais deta-
lhada, pode-se afirmar que os trés primeiros formantes
sdo influenciados de forma mais marcante por alguns
dos seguintes fatores. Sabe-se que o primeiro formante
(F1) sofre a influéncia especifica da abertura mandibu-
lar; quanto maior a abertura, mais alta a frequéncia de
F1. J4 o segundo formante (F2) € notadamente influen-
ciado pela forma do corpo da lingua e, também, pelo ar-
redondamento ou estiramento labial. Quanto mais pos-
terior for o posicionamento da lingua em relagdo a ca-
vidade oral e quanto mais arredondados os l1dbios, mais
baixa a frequéncia do segundo formante. Por sua vez, o
terceiro formante (F3) responde ao posicionamento da
ponta da lingua e a distancia entre ela e os incisivos in-
feriores. Quanto maior esse espaco, menor a frequéncia
de F3.

Sabe-se ainda que as frequéncias dos formantes su-
periores ao F3 sdo mais influenciadas pelo compri-
mento do trato vocal do que pela funcao de drea. Essa
afirmacgdo terd intima relacdo com as particularidades
do canto erudito, como serd explicitado mais adiante.

A abertura dos l4bios, ou seja, a forma com que o
trato vocal se abre-se em dire¢@o ao meio externo ainda
ird influenciar a maneira em que o som serd radiado.

Considerando que a energia da fonte gldtica cai
com 12 dB por oitava e que a eficiéncia de radiacdo
da abertura bucal aumenta com 6 dB por oitava,
ao combinarem-se as caracteristicas da fonte com a
radiacdo, o output vocal, ou o nivel de poténcia sonora
do sinal de saida, sofre uma reducgdo de apenas 6 dB por
oitava [1].

Assim, pelo elaborado mecanismo envolvido em
sua producdo, a voz humana consiste, em seu pro-
duto final, de uma onda sonora complexa, quase-
periddica, cujas caracteristicas especificas dependerao
da interacdo entre os fendmenos fisicos envolvidos na
fonagdo e os determinantes anatomicos de cada in-
dividuo que fala ou canta.

2 CANTO ERUDITO E CANTO POPU-
LAR

O canto erudito (ou lirico) pode ser definido como
aquele cujo estilo advém da erudicdo, da academia, e
que tem regras de estrutura e execucdo mais precisa-
mente convencionadas. Incluem-se nessa classificagdo
as cancdes liricas, drias de 6peras e operetas, os ma-
drigais, entre outros. Ja o canto popular € abrangente
e engloba vérios gé€neros musicais. Advém de préticas
folcléricas e populares e € muito variavel com relagdo
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as suas manifestagdes sonoras, sem muitas regras com
relacdo a estética [10].

Os cantos erudito e popular soam diferentes devido
aos efeitos no som provenientes dos ajustes fisioldgicos
distintos exigidos pela propria técnica de canto. Esses
ajustes determinam também que existam caracteristicas
sonoras determinantes de cada género e, assim, embora
haja cantores que executam bem as duas modalidades
de canto, as exigéncias fisioldgicas e técnicas diferen-
tes podem, potencialmente, causar danos as estruturas
fonatdrias de cantores nio preparados em uma determi-
nada técnica. Da mesma forma, quando uma mdusica
de repertério popular é executada com técnica de canto
erudita pode, muitas vezes, causar estranheza aos ouvi-
dos do publico.

O género musical, popularmente conhecido por es-
tilo, influenciard a forma como o sistema respiratdrio
e o trato vocal como um todo irdo se comportar du-
rante o canto. O canto popular tem, normalmente, ajus-
tes fisioldgicos proximos aos da voz falada e, assim,
caracterfsticas acusticas similares também. A laringe
tem maior mobilidade no plano vertical durante o canto.
Esse tipo de canto € muito mais permissivo com relagio
a estética e, dependendo do género, ruidos na voz, ad-
vindos de fechamento glético incompleto ou de irregu-
laridades na vibracdo das pregas vocais podem, inclu-
sive, ser recursos estéticos desejaveis [11].

No canto erudito, no entanto, a exigéncia com a
forma e a estética é, sem duvida, maior. A voz deve
ter brilho e projec@o e, para que isso acontega, € im-
prescindivel que haja coaptagdo glética completa e es-
tabilidade da coluna de ar pulmonar, sem ainda levar
em consideracdo os aspectos fundamentais referentes a
interacdo fonte/filtro. Em termos de configuracdo do
trato vocal, o ideal é que o cantor erudito mantenha a
laringe em posicdo baixa durante o canto e o trato vo-
cal aberto, com tonus adequado das estruturas, sem ex-
cesso de tensdo. O posicionamento de estruturas como
o dorso da lingua e o véu palatino poderdo depender da
técnica adotada pelo cantor.

2.1 Classificacao vocal

A largura da faixa de frequéncias da voz humana
é de cerca de cinco oitavas e as possibilidades de
cada sujeito atingir determinadas frequéncias dentro
dessa faixa estdo intimamente relacionadas as carac-
teristicas anatomicas de seu aparato vocal®. Esse fato
¢ verdadeiro se considerarmos ndo sé as caracteristicas
laringeas e das pregas vocais do individuo (pregas vo-
cais longas e volumosas em uma laringe larga tenderao
a produzir sons mais graves, por exemplo, e vice-versa),
como também as caracteristicas individuais que influ-
enciardo na filtragem do som durante sua passagem
pelo trato vocal, tais como o comprimento do trato vo-
cal, arigidez de suas paredes, o tamanho das cavidades
de ressonancia e a posi¢do dos articuladores.

50 termo ‘extensdo vocal’ é amplamente utilizado nas 4reas da
fonoaudiologia e do canto para denominar a largura da faixa de
frequéncia que cada individuo € capaz de produzir.
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No canto erudito, as vozes sdo classificadas como
baixo, baritono, tenor, contralto, mezzo-soprano e so-
prano, em ordem crescente da frequéncia central de
sua zona de brilho. Cada uma dessas classifica¢des
possui também algumas subdivisdes, de acordo com
caracteristicas vocais mais especificas, ao exemplo
das sopranos que podem ser classificadas ainda em:
dramaticas, spinto, liricas e coloratura. A classificacdo
vocal depende de uma série de fatores, entre eles a al-
tura que cada voz atinge, a regido de maior brilho e
projecdo da voz e também de aspectos anatdmicos. Um
dos fatores determinantes para a classificacdo de um
cantor € a sua tessitura vocal. Considerando-se todas
as frequéncias que aquele cantor é capaz de produzir, a
sua tessitura corresponde a faixa de frequéncias que o
cantor consegue produzir com conforto e qualidade.

3 CONSIDERAGOES SOBRE A INTE-
LIGIBILIDADE, A O CONTEUDO ES-
PECTRAL, E A INTENSIDADE VOCAL
NO CANTO ERUDITO

O canto lirico exige sobre maneira da voz dos can-
tores, tanto em expressividade quanto em poténcia. O
cantor erudito profissional deve, obrigatoriamente, ser
capaz de se fazer ouvir sem o auxilio de amplificacido
artificial sem danificar seu aparato vocal, ao mesmo
tempo em que transmite emocao ao publico [4].

Inicialmente, € preciso considerar que um dos con-
trastes marcantes entre o ajuste para a fala e para o canto
erudito estd em modificacdes bastante sutis, mas muito
caracteristicas, no ponto de articulag@o das vogais. Bus-
cando maximizar a intensidade do som emitido e, ao
mesmo tempo, primando por uma uniformidade desta
intensidade ao longo da extensdo vocal, os cantores trei-
nados se valem de duas estratégias principais: o ajuste
dos formantes (formant tunning) e o formante do cantor
(singer’s formant).

E claro que estas modificacdes de configuracio
irdo alterar as frequéncias de formantes das vogais,
0 que, consequentemente, alterard a sua inteligibili-
dade para o ouvinte, pois essas modificagdes fazem
com que, por exemplo, a vogal cantada [a] tenha ca-
racteristicas préximas a vogal falada [o], entre outros
exemplos [12, 13].

3.1 Formante do cantor

A diferenciacdo dos formantes descrita na se¢do an-
terior ocorre uma vez que os cantores eruditos tendem
a alterar o formato do trato vocal, a0 manter a laringe
em posi¢ao baixa e, a0 mesmo tempo expandir a hipo-
faringe e o ventriculo laringeo (espaco entre as pregas
vocais e pregas vestibulares) durante o canto. Essa ex-
pansdo confere a voz uma qualidade distinta que lembra
o som de um bocejo concomitante com a articulag@o.

Quando comparados os espectros resultantes da
mesma emissdo falada e cantada (por cantor eru-
dito treinado), é possivel observar que as frequéncias
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de F1 e F2 estardo significativamente rebaixadas na
emissdo cantada, enquanto F3 estard localizado entre
as frequéncias de 2000 e 3000 Hz aproximadamente,
com variagdes que poderdo depender da classificacdo
vocal [12, 9, 14, 15, 16]. Esse pico é, em realidade, uma
aproximacao de F3, F4 e F5 e ¢ caracteristico da voz de
cantores eruditos treinados, estando associado tanto a
qualidade da emissdo, quanto a sua poténcia [17]. Esse
fendmeno é denominado formante do cantor.

Enquanto as frequéncias dos dois primeiros forman-
tes s@o rebaixadas pelo alongamento do trato vocal, o
reposicionamento da lingua na cavidade oral (menos
retraida) faz com que a frequéncia de F3 aumente, ao
mesmo tempo em que as frequéncias de F4 e F5 sao re-
duzidas pelo mesmo alongamento do trato, reforgando
assim o formante do cantor. A literatura € bastante con-
troversa com relacdo as correspondéncias fisioldgicas
exatas que levam ao aparecimento do formante do can-
tor. No entanto, parece consensual que o abaixamento
da laringe, e a elevagdo do véu palatino e da lingua con-
tribuem para a expansdo do tubo laringofaringeo, trans-
formando o trato vocal em uma tnica cavidade (tubo) e
aproximando F3, F4 e F5 [9].

Sabe-se ainda que quanto mais préximas forem as
frequéncias dos formantes nesse agrupamento, maior
serd a amplitude dos harmonicos situados nessa regido
e, portanto, maior a amplitude desse pico. O ganho
da fun¢do de transferéncia nessa regido pode chegar a
20 dB [4]. Sabe-se ainda que fatores como a intensidade
de fonacdo, natureza da vogal e, logicamente o compri-
mento do tubo do trato vocal determinado pela posicio
vertical da laringe também influenciam a amplitude
desse formante. A Figura 6 demonstra a diferenga de
amplitude de uma mesma vogal [a] - falada e cantada,
sendo possivel observar a presenca do formante do can-
tor; em ambos os casos, a frequéncia fundamental do
som emitido é de aproximadamente 170 Hz.

Figura 6: Andlise em frequéncia da vogal [a] emitida
por cantor treinado em voz falada e voz cantada.

Esse fendmeno encontra favorecimento ainda se
considerarmos que a regido de maior intensidade sonora
do som de uma orquestra esta em torno de 500 Hz. As-
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sim, uma vez que o formante do cantor se localiza em
uma banda de frequéncia em que, normalmente, a or-
questra produz parciais com menos energia, a voz que
contém o formante do cantor consegue prevalecer [14].

Entra em cena, ainda nesse contexto, a radiacdo do
som a partir dos 1dbios. A diretividade do trato vocal
tem aqui um papel importante [4, 18] uma vez que uma
grande porc¢do de energia da voz que contém o formante
do cantor estd localizada na regido entre 2 kHz e 3 kHz,
aproximadamente. Se, por um lado, ndo se pode dizer
que haveria favorecimento da audibilidade da voz de
um cantor que tem grande parte da energia da voz em
torno de 500 Hz, por exemplo (como muitos cantores
populares), por outro, se o cantor erudito estiver posi-
cionado a frente do publico, as frequéncias agudas do
formante do cantor se propagardo de forma pronunci-
ada na direcdo dos ouvintes 6 favorecendo ainda mais a
audibilidade da voz [4, 18], conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7: Diretividade da emissdo cantada das vogais
/a/ e /o/ de maneira habitual e com projecao vocal em
500 e 2500 Hz, adaptado de [19].

Finalmente, um ultimo auxilio a servico do for-
mante do cantor e seu potencial de amplificacdo natu-
ral da voz no canto lirico: a frequéncia de ressonancia
da orelha externa. Sabe-se que o primeiro modo de
ressonancia da orelha externa encontra-se entre 2500 e
3000 Hz, a mesma regido em que se encontra o for-
mante do cantor.

3.2 Ajuste de formantes

A extensdo vocal requerida de cantores liricos na
execugdo do repertério da musica denominada erudita
¢ bastante ampla. A frequéncia fundamental das no-
tas a serem executadas vai, comumente, muito além,
tanto no sentido crescente quanto decrescente da es-
cala, da faixa préxima as frequéncias naturais do trato

®Projegdo vocal é o termo usado por atores e cantores para de-
signar o preenchimento do ambiente pela voz. Na pedagogia do
canto, entende-se que esse efeito € atingido pela interacdo de fato-
res respiratérios com ajustes do trato vocal que alterem/favorecam
a amplificacdo de determinados harmonicos (e.g. maior abertura da
boca, abaixamento do dorso de lingua, entre outros) e que, em can-
tores treinados, podem contribuir para aparecimento do formante do
cantor.
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vocal — os formantes. Se os valores das frequéncias
de ressondncia permanecessem constantes ao se can-
tar uma escala crescente de notas musicais, por exem-
plo, a intensidade sonora estaria constantemente vari-
ando. O motivo para tal seria que algumas notas es-
tariam perto das frequéncias de ressonancia, enquanto,
algumas notas depois, ja se poderia estar em um vale
ou anti-ressonancia — vide Figura 8. Certamente existe
uma variacdo de intensidade sonora quando cantores
profissionais executam diferentes notas, porém, ela ndo
¢ nem de longe tdo dramdtica quanto se esperaria em
tese, caso se partisse do pressuposto equivocado de que
os formantes sdo alterados somente de acordo com as
vogais do texto que se estd cantando [20].

A chave para o entendimento desta questdo estd no
fato de que a alterag@o na geometria do trato vocal dos
cantores treinados e, consequentemente, na localizacio
dos formantes no espectro, ocorre em fungdo tanto do
texto a ser executado (cantado) quanto da frequéncia da
nota em questdo, dai a designacdo ajuste de formante
(formant tunning [21]).

A importancia desta estratégia para a técnica do
canto lirico fica evidente, especialmente em se anali-
sando o caso das sopranos. Estas t€m capacidade de
alcancar frequéncias bastante agudas, chegando ao d65
(fo = 1024 Hz). Nesses casos, a frequéncia funda-
mental e seus harmonicos deverdo ser superiores ao pri-
meiro formante [4]. Além disso, o espectro da producio
glédtica no canto vai evidenciando um aumento acentu-
ado da distancia entre os parciais, a medida em que a
frequéncia aumenta. Dessa forma, teoricamente, ha-
veria uma perda de potencial de amplificacdo dessas
frequéncias pelo trato vocal, o que traria a cantora a
necessidade de realizar um esfor¢o consideravelmente
maior ao cantar, principalmente em elevada intensidade
vocal’ [18], e o produto dessa emissdo seria muito mais
préximo a um grito do que ao canto.

Em uma importante pesquisa sobre a voz no canto
lirico feminino, Sundberg [22] constatou que a fim
de alcancar o melhor resultado sonoro com o minimo
esforco muscular possivel, as cantoras sdo capazes
de manter a frequéncia de F1 no canto préxima as
frequéncias de F1 da fala, enquanto a f se mantém
abaixo da frequéncia do F1. A medida em que a fo
se aproxima de F1, as cantoras sdo capazes de ajustar
a frequéncia desse formante ao mudar a geometria do
trato por meio de ajustes na abertura da mandibula e
de posicionamento da lingua, para que a frequéncia de
F1 permaneca proxima a fy, com ganhos de até 30 dB
no output vocal [4]. A Figura 8 mostra a diferenca na
relagdo entre fj e F1 naregifo proxima a da fala (Figura
8 (a)) e com alteracdo de posicionamento da mandibula
e da lingua para o canto (Figura 8 (b)).

Por mais que os ganhos advindos da aplicagao desta
técnica fiquem mais evidentes quando se analisa as vo-

7Entende-se como intensidade vocal os diferentes niveis na escala
da dinadmica musical que vdo do pianissisimo (ppp) ao fortississimo

1.
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Figura 8: Relagdo F1-f préxima a da voz falada (a)
e com mandibula aberta e reposicionamento da lingua
durante o canto (b) [22].

zes agudas femininas, cantores liricos profissionais de
todas as classificacdes vocais desfrutam de seus be-
neficios. A diferenca reside no fato de que, especial-
mente para outras vozes, o ajuste ndo necessariamente é
de aproximar o primeiro formante — F1 — da frequéncia
fundamental — f; — da nota sendo executada, mas sim,
de ajustar o F1 de acordo com o seu segundo ou ter-
ceiro harmonicos (ajuste F1-2 fy ou F1-3 fy), como foi
observado em tenores e baixos. Mesmo no caso das
sopranos, observou-se que, além do ajuste F1-f, é co-
mum que ocorra, inclusive simultaneamente, o ajuste
F2-2fy. Especialmente em notas agudas, o ajuste F2-
3 fo também € caracteristico das vozes de tenores pro-
fissionais [23, 24, 25].

O ganho advindo destes ajustes, somado ao fato de
que a frequéncia de emissdo, especialmente de notas
agudas, é geralmente superior a 500 Hz, regido em que
a orquestra apresenta seus parciais mais intensos, nor-
malmente garante as cantoras e cantores com dominio
técnico suficiente maior possibilidade de serem ouvi-
dos, sem amplificagdo artificial, mesmo que acompa-
nhados por orquestra [4, 26], de forma bem similar ao
que ocorre com o formante do cantor.

Ao mesmo tempo em que as adaptagdes acima des-
critas possibilitam a emissao cantada com maior inten-
sidade sonora, qualidade e o minimo de esforco, essas
tém um ‘custo’ fonético ou articulatério, conforme ja
mencionado no inicio desta se¢do. A maior abertura
mandibular e as diferentes configura¢des do trato vocal
alteram os formantes das vogais e, assim, prejudicam
a sua inteligibilidade, principalmente nas frequéncias
mais agudas [26, 13].
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3.3 Pressao subglotica: relacao com o
controle do conteudo espectral e da
intensidade vocal

Dada a variedade de fendmenos que contribuem
para o aumento do volume da voz durante o canto eru-
dito, algumas considera¢des sobre o uso do ar durante
o canto se fazem importantes.

A intensidade da fonagdo estd relacionada a pressao
subglética que, por sua vez, é dependente da intensi-
dade das forgas expiratérias do pulméo e também, em
menor escala, da resisténcia glética. Entretanto, é im-
portante salientar que ndo € possivel afirmar que exista
correspondéncia direta entre a percep¢ao (subjetiva) do
volume do som, ou loudness, e a intensidade sonora
(objetiva) do mesmo som. Enquanto a intensidade so-
nora (fisica) do som pode variar a todo momento se me-
dida em uma sala de concerto durante a execucdo de
uma 4rea de Opera, a sensagdo de volume sonoro (a in-
tensidade subjetiva do som) pode parecer relativamente
homogénea para os ouvidos do piblico.

Embora a medida direta da pressdo subgldtica seja
dificil e desconfortavel de ser aferida na prética, um es-
tudo dessa medida em um tenor ao cantar uma escala
cromdtica entre Mi2 e Mi3 (165 a 330 Hz) mostrou que
a pressdo subgldtica ndo s6 aumentou com a intensi-
dade fonatdria (intensidade sonora da fonag¢do), como
também constatou que as notas mais agudas foram emi-
tidas com maior pressao subglética do que as mais gra-
ves [4]. Esses resultados tém relacdo com o fato de que
o aumento da frequéncia decorre do tensionamento e
alongamento das pregas vocais, que irdo requerer uma
maior pressdo de ar para iniciar seu processo vibratério,
independentemente da intensidade fonatéria [27].

A pressdo subglética varia, no canto erudito, de-
pendendo da técnica do cantor e também de sua
classificacdo vocal, uma vez que cada voz possui
exigéncias e demandas distintas impostas por seu re-
pertorio especifico. Entretanto, sabendo-se que ha uma
relac@o estreita, mesmo que possa parecer discreta, en-
tre a pressdo subgldtica e a intensidade sonora (fisica)
(o dobro da pressdo subgldtica equivale a um ganho de
9 dB de intensidade sonora) e também a frequéncia de
fonagdo (o incremento de lcm de coluna de dgua em
pressdo gera o aumento de 3 a 4 Hz)[4], € preciso que
o cantor evite mudangas bruscas de pressdo subglética
pois essas podem acarretar problemas, por exemplo, de
afinacdo.

4 CANTO POPULAR

O canto popular na cultura ocidental difere do canto
erudito em muitas maneiras e é bastante heterogéneo
em relacdo as demandas impostas por cada estilo ou
género. Pensar em canto popular, atualmente, implica
considerar que hé tantas distingdes que ha o risco de
referir-se, de uma mesma forma, a cantores de rock
em todos os seus subgéneros (hard rock, heavy metal,
trash metal, pop rock, punk rock, indie rock, entre ou-
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tros tantos), samba, sertanejo, bossa nova, funk, rap,
jazz, blues, axé, forrd, pop, reggae, teatro musical, en-
tre muitos outros. Considerando-se essa grande diversi-
dade, assumir uma perspectiva de igualdade entre eles
¢ errdneo e arriscado.

Além disso, é preciso considerar que, embora cada
género musical possua suas particularidades técnicas e
estéticas, € comum o cantor popular transitar entre di-
ferentes estilos em seu repertdrio, o que pode trazer
grandes exigéncias vocais. Assim, tentativas de padro-
nizar o entendimento sobre o ‘canto popular’ seriam
infrutiferas, uma vez que uma faceta diferente desse
tipo de canto serd estudada a cada género pesquisado
ou considerado.

No entanto, pode-se afirmar que uma das diferencas
essenciais entre o canto erudito e popular se encontra
no fato de que, no canto erudito, a condi¢ido da fonte
glética € muito mais relevante do que no canto popular,
no qual ruidos advindos da irregularidade de vibragdo
das pregas vocais por qualquer motivo ou de fecha-
mento glético incompleto podem gerar efeitos estéticos
interessantes e até mesmo desejaveis, dependendo do
género musical.

Enquanto o canto erudito prevé um equilibrio
harmonico entre o sistema respiratério, a fonacdo e a
acdo dos filtros, o canto popular tem, nas estruturas do
trato vocal, seus principais recursos estético-estilisticos.

Uma pesquisa recente analisou as semelhangas e
diferencas entre as vozes de dois pares de pais e fi-
lhos da miisica popular brasileira (MPB). Utilizando-
se a versdo para portugués brasileiro do protocolo Vo-
cal Profile Analysis Scheme — VPAS (PB) [28] proposto
por John Laver [29], o estudo comparou as qualidades
vocais dos cantores a partir de uma motivagdo fonético-
acustica e concluiu que, as principais semelhangas entre
as duplas residiam nos tracos laringeos, sendo que a in-
fluéncia da carga genética pode ser observada nas pro-
priedades de comprimento e massa das pregas vocais,
por exemplo. Com relag@o ao trato vocal, as diferencas
vocais foram percebidas mais em funcdo da variacdo
entre as graduagdes em cada um dos ajustes coinciden-
tes (posicionamento de cada parte da lingua, grau de
abertura mandibular, arredondamento dos 14abios, entre
outros) do que da diversidade de ajustes utilizados entre
as duplas analisadas [30].

4.1 Amplificacao e retorno de voz:
relacoes com o monitoramento vocal
e a saude auditiva do cantor

Embora as bases anatomicas e fisicas e da produgao
vocal nos dois tipos de canto sejam similares, a proxi-
midade do canto popular com a fala, inclusive em suas
faixas de frequéncia, torna o uso de amplificagcdo vocal
uma necessidade constante para esses cantores.

As condigdes e ambientes de trabalho sdo bastante
distintos dos cantores eruditos e, assim, a preocupacio
com a saude da voz e da audicdo desses musicos é cres-
cente, uma vez que esses fatores, aliados as condicdes
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muitas vezes precdrias dos equipamentos de som e das
caracteristicas actsticas dos ambientes onde esses can-
tores se apresentam dificultam o retorno da voz, pondo
em risco, inclusive, a sua longevidade profissional. O
cantor que nao se escuta bem estd sujeito a perda do fe-
edback auditivo que favorece o monitoramento vocal e
interfere em fatores artisticos. Um dos problemas rela-
cionados a perda de feedback por parte do cantor pode
incluir a dificuldade de manter a afina¢do, por exem-
plo. Isso pode ocorrer uma vez que o aumento da in-
tensidade pode prejudicar o controle de frequéncia da
voz como exposto anteriormente. Além disso, a falta
de monitoramento predispde a lesdo de pregas vocais
por excesso de forga a coaptagdo.

A sadde auditiva também é uma questdo preocu-
pante uma vez que, como qualquer pessoa exposta a
elevados niveis de pressao sonora, os musicos estao al-
tamente sujeitos aos efeitos auditivos e extra-auditivos
do ruido. Dessa forma, ao mesmo tempo em que
um retorno de voz adequado € fundamental, toda a
equipe técnica que da suporte ao cantor (produtor
técnico, engenheiro de som, técnico de monitor, técnico
de P.A., roadie, fonoaudi6logo, médico otorrinolarin-
gologista, entre outros) deve trabalhar em conjunto
em prol da conservacdo da audigdo desse profissio-
nal e dos musicos que o acompanham, além dos de-
mais profissionais que trabalham no local durante a
apresentacdo [31].

O uso de protetores auditivos por esses profissio-
nais € imprescindivel, uma vez que os niveis de pressao
sonora nos palcos no Brasil t€m média de 115 dBA o
que, de acordo com padrdes internacionais, nao apre-
senta nenhum tempo seguro de exposicdo sem algum
dispositivo de protecdo [31] podendo causar danos irre-
versiveis a audicao.

Contudo, em uma categoria profissional que neces-
sita estar protegida e escutar-se ao mesmo tempo, o
uso de protetores de forma sistematica é um desafio a
ser superado. Para que isso ocorra, é necessdrio que
os protetores a serem utilizados ndo alterem o espec-
tro do som original, preservando o pico de ressondncia
natural do meato acustico externo e evitando o efeito
de oclusdo. Estdo disponiveis no mercado protetores
customizados, produzidos a partir de pré-moldagem do
meato acustico externo e da concha do miisico, que pro-
porcionam atenuagdo aproximadamente constante em
toda a faixa de frequéncias de interesse, podendo o
usudrio selecionar diferentes niveis de atenuacio (9 dB,
15 dB, 25 dB), conforme os niveis de pressdo sonora,
tempo de exposicao e instrumentos envolvidos na per-
formance. Existe também a opcdo de um protetor uni-
versal com atenuacdo fixa de 20 dB, sendo este uma
opcdo bastante acessivel financeiramente [31].

Em condicdes ideais, o cantor usa algum tipo de re-
torno de voz durante a sua apresentagdo. A forma como
esse retorno € viabilizado (e, inclusive, em alguns ca-
sos, se € viavel) varia de acordo com diferentes fatores
mas, atualmente, o uso de monitores in-ear vem se po-
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pularizando no Brasil.

Esse dispositivo leva a orelha do cantor um sinal
com alta qualidade e definicdo com nivel de pressio so-
nora seguro. Dessa forma, o monitor proporciona ao
cantor uma melhor qualidade do som, melhor imagem
estéreo, portabilidade, aumento de ganho antes do fe-
edback, menor volume no palco e menor esforco vo-
cal [31]. Se bem adaptados, esses monitores proporcio-
nam um isolamento minimo de 25 dB para o usuério.

A falta de retorno adequado da voz pode levar ao
descontrole da intensidade sonora e frequéncia da voz,
0 que compromete a qualidade técnica e artistica da per-
formance do cantor popular.

Dessa forma, a voz do cantor popular encontra,
no seu caminho ao publico, obstaculos diferentes da-
queles enfrentados no canto erudito. No entanto, a
preocupacao com a saide dos cantores de todos os tipos
de repertorio € similar. As fontes causadoras de dese-
quilibrios entre as forcas envolvidas na fonacdo podem
ser distintas, mas suas consequéncias serdo bastante pa-
recidas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Pelo exposto, pode-se concluir que o ato de can-
tar envolve um equilibrio harmonioso entre elementos
que sdo anatdmicos, fisicos/actsticos, técnicos, musi-
cais, melédicos e linguisticos, na busca do elo artistico
entre o som e o sentido.

Canto e fala sdo manifestagdes vocais distintas que
tem uma base fisica comum, principalmente na geragio
do sinal laringeo, mas que, ao longo do percurso do
som pelo trato vocal, diferenciam-se no ponto de vista
actstico, melddico e linguistico.

No canto, a linguistica ndo pode ser dissociada da
interacdo de elementos acusticos e melddicos. Dessa
forma, na maioria dos géneros musicais, a forma ga-
nha destaque em relag@o ao contetido, o que faz com
que o espectador se emocione ao escutar uma dria de
6pera, mesmo que ndo compreenda o idioma da obra
ou que os ajustes do trato do cantor que privilegiam a
amplificagdo da voz em detrimento da inteligibilidade
estejam em acdo. Da mesma forma, no canto popular,
sdo elementos particulares, advindos da forma como
o cantor utiliza seus recursos fonatdrios para passar
a mensagem, que fazem com que alguns cantores to-
quem, emocionem, ou agradem mais (ou menos) aos
ouvintes que conhecem mais de uma gravacao de uma
mesma cancao.

Ha uma série de outros fendmenos que poderiam
ser elucidados na interrelacdo entre a fisica e a fonacao
como, por exemplo, o vibrato no canto lirico, objeto
de intimeros estudos na drea, além de consideracdes
sobre o chamado canto harmonico, ainda pouco estu-
dado no Brasil. Espera-se que a presente apresentacao
seja fonte de inspiracdio para futuros estudos na drea,
uma vez que as bases acusticas da produgdo da voz
encontram-se também na base de uma série de patolo-
gias que podem acometer a voz humana, com impacto

ACUSTICA NO CANTO

singular para aqueles individuos que, como os cantores,
tém nas suas vozes ndo apenas a principal ferramenta
para o exercicio profissional como também uma forma
de expressao artistica.
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