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o Sejam todos bem vindos à VIII Convenção Nacional da Sociedade de Enge-

nharia de Áudio – AES Brasil. A AES é uma sociedade mundial, sem fins lucrati-
vos, cujo objetivo é estimular o estudo e o desenvolvimento da engenharia de
áudio. A AES está dividida em regiões e essas regiões estão subdivididas em
seções. A Seção Brasil da AES foi criada em 1996 e pertencem a essa seção todos
os membros da AES residentes no Brasil. Com mais de 50 anos desde sua funda-
ção, a AES é a única sociedade profissional dedicada exclusivamente à tecnologia
de áudio.

A AES serve aos seus membros, à indústria e ao público em geral, estimu-
lando e facilitando os avanços no campo dinâmico da engenharia de áudio. Ela
apóia e dissemina novos desenvolvimentos através de reuniões técnicas, de
exposições de equipamentos profissionais e do seu conceituado periódico Journal
of the Audio Engineering Society.

As Convenções da AES Brasil consistem de exposições e palestras convida-
das e, desde o ano de 2003, incluem um Congresso Científico. Este ano, estamos
realizando o II Congresso Brasileiro de Engenharia de Áudio. Esse Congresso
visa a dar à Convenção também um caráter científico/acadêmico, apresentando
trabalhos técnicos relacionados aos avanços da área de engenharia de áudio. A
organização técnica do Congresso contou com a participação ativa de três im-
portantes universidades brasileiras (UFRJ, UFSC e USP). Os trabalhos foram
selecionados por um corpo de revisores formado basicamente por professores/
pesquisadores atuantes na área de engenharia de áudio e suas áreas correlatas.

Esperamos que esta Convenção seja um marco memorável na história da
Sociedade de Engenharia de Áudio – AES Brasil. Todos nós, Comissão
Organizadora, Comissão Técnica, revisores e ainda os autores dos artigos técni-
cos submetidos ao Congresso, fizemos o máximo para alcançar essa meta.

Eng. Joel Brito - Coordenador Geral

Prof. Luiz Wagner Pereira Biscainho - Coordenador Técnico
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Uma Revisão Sobre Metodologias Para Avaliação Subjetiva de
Componentes de Áudio

Christian Gonçalves Herrera
UFMG – Programa de Pós Graduação em Engenharia Elétrica

Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil
herrera@cpdee.ufmg.br

RESUMO1HVWH� WUDEDOKR� p� GLVFXWLGD� D� QHFHVVLGDGH� GD� H[HFXomR� GH� WHVWHV� DXGLWLYRV� VXEMHWLYRV� SDUD� D� DYDOLDomR� GHFRPSRQHQWHV�GH�iXGLR��$�DERUGDJHP�GR�WHPD�VRE�XP�SRQWR�GH�YLVWD�FLHQWtILFR�p�GHIHQGLGD�H�FRQVLGHUDGD�GH�YLWDOLPSRUWkQFLD�QD�REWHQomR�GH� UHVXOWDGRV�FRQILiYHLV�H�VLJQLILFDQWHV��$R� ILQDO��XP�H[HPSOR� LOXVWUD�R�FDVR� WtSLFR�RQGHH[LVWHP�GLVFUHSkQFLDV�HQWUH�D�DYDOLDomR�REMHWLYD�H�D�DYDOLDomR�VXEMHWLYD�

INTRODUÇÃO$�DSOLFDomR�ILQDO�GD�PDLRULD�GRV�VLVWHPDV�GH�iXGLR�pD� DXGLomR� GH� XP� SURJUDPD� �H�J��� YR]�� P~VLFD��� R� TXHFRQVLVWH� QXPD� H[SHULrQFLD� DOWDPHQWH� VXEMHWLYD��0XLWRHPERUD�R�SURMHWR�GHVWHV�VLVWHPDV�ODQFH�PmR�GH�WpFQLFDVGH� HQJHQKDULD� HVVHQFLDOPHQWH� REMHWLYDV�� SDUD� DDYDOLDomR�GR�SURGXWR�ILQDO�VHPSUH�VH�ID]�QHFHVViULR�XPSURFHGLPHQWR� TXH� OHYH� HP� FRQVLGHUDomR� RV� DVSHFWRVVXEMHWLYRV�HQYROYLGRV�QD�DXGLomR�$� YDOLGDGH� GRV� UHVXOWDGRV� REWLGRV� QXPD� DYDOLDomRVXEMHWLYD�GH�FRPSRQHQWHV�GH�iXGLR�GHSHQGH�GH�TXDWURIDWRUHV��D��DV�FRQGLo}HV�GR�DPELHQWH�RQGH�RV�WHVWHV�VmRUHDOL]DGRV��E��R�WLSR�GR�SURJUDPD�D�VHU�H[HFXWDGR�SHORVHTXLSDPHQWRV� HP� DQiOLVH�� F�� DV� FRQGLo}HV� LQGLYLGXDLVGRV�RXYLQWHV�SDUWLFLSDQWHV�GR� WHVWH��G��D�TXDOLGDGH�GRV

HYHQWXDLV� FRPSRQHQWHV� XWLOL]DGRV� FRPR� UHIHUrQFLD�� $OHJLWLPLGDGH�GR�WHVWH�Vy�p�JDUDQWLGD�TXDQGR�VH�H[HUFH�RPi[LPR�FRQWUROH�VREUH�HVWHV�IDWRUHV�2�QtYHO�GH� LQWHUHVVH�GD� FRPXQLGDGH�GR� iXGLR� QHVWHWLSR� GH� DYDOLDomR�� H� FRQVHTXHQWHPHQWH� D� DERUGDJHPVHJXLGD��DSUHVHQWD�WUrV�SHUILV�WtSLFRV��D��RV�UHYLVRUHV�GHSURGXWRV� H� DOJXPDV� UHYLVWDV� HVSHFLDOL]DGDV�� TXHIUHT�HQWHPHQWH� VH� PXQHP� GH� PHWRGRORJLDVTXHVWLRQiYHLV�GR�SRQWR� GH� YLVWD� FLHQWtILFR� H� VmR� DVVLPOHYDGRV�D�WHFHU�FUtWLFDV�SRXFD�IXQGDPHQWDGDV�VREUH�XPGHWHUPLQDGR� SURGXWR�� E�� R� PHUFDGR� FRQVXPLGRU�� TXHEXVFD� SRU� PpWRGRV� SDGURQL]DGRV� GH� DYDOLDomR� SDUDRULHQWDU� VXD� GHFLVmR� QD� FRPSUD� GH� HTXLSDPHQWRV� TXHFRQIRUPDP� VXDV� QHFHVVLGDGHV�� F�� D� FRPXQLGDGHFLHQWtILFD�� TXH� DFUHGLWD� QD� FRUUHODomR� HQWUH� DV
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FDUDFWHUtVWLFDV� DXGtYHLV� H� RV� SDUkPHWURV� REMHWLYRV�� HWUDEDOKD� QD� EXVFD� GH�PHWRGRORJLDV� TXH� FRQVLGHUHP�RVOLPLWHV� GD� DXGLomR� KXPDQD� H� R� HVWDGR� GD� DUWH� QDVWpFQLFDV�GH�PHGLomR�2� REMHWLYR� GHVWH� DUWLJR� p� GLVFXWLU� DV� PHWRGRORJLDVFLHQWtILFDV� GHVHQYROYLGDV� QRV� ~OWLPRV� YLQWH� DQRV� SDUDDYDOLDomR� VXEMHWLYD� GH� FRPSRQHQWHV� GH� iXGLR�� 6mRDERUGDGRV� SURFHGLPHQWRV� D� VHUHP� WRPDGRV� SDUDPD[LPL]DU� R� FRQWUROH� VREUH� RV� GLYHUVRV� IDWRUHV� TXHYrP�D� LQIOXHQFLDU� D� SHUFHSomR� GRV� RXYLQWHV��$R� ILQDO�XP�H[HPSOR�GH� WHVWH� p� DSUHVHQWDGR�RQGH� p� DYDOLDGR�RFRGLILFDGRU� GH� iXGLR� GLJLWDO� SDUD� FRPSUHVVmR� FRPSHUGDV�GHQRPLQDGR�03(*�/D\HU����03���
AVALIAÇÕES SUBJETIVAS([LVWHP�PXLWDV�UD]}HV�TXH�MXVWLILFDP�D�QHFHVVLGDGHH� D� XWLOLGDGH� GRV� WHVWHV� VXEMHWLYRV� SDUD� DYDOLDomR� GHFRPSRQHQWHV� GH� iXGLR�� $� SULQFLSDO� GHODV� UHIHUH�VH� DRIDWR� GH� TXH� QHP� WRGDV� DV� FDUDFWHUtVWLFDV� DXGtYHLVSRGHP� VHU� REMHWLYDPHQWH� PHGLGDV� H� FRUUHODFLRQDGDVFRP� R� TXH� p� RXYLGR�� FRP� DV� DWXDLV� IHUUDPHQWDVGLVSRQtYHLV��(VWH�IDWR�QmR�LPSOLFD�GH�IRUPD�DOJXPD�TXHRV�UHVXOWDGRV�GH�PHGLo}HV�REMHWLYDV�VHMDP�LUUHOHYDQWHVDR�FDUDFWHUL]DU�XP�FRPSRQHQWH��$R�FRQWUiULR��Ki�PXLWDLQIRUPDomR� D� VHU� H[WUDtGD� GHVWDV� PHGLo}HV�SULQFLSDOPHQWH� VH� IRUHP� UHDOL]DGDV� GH� PDQHLUD� PDLVFRPSOHWD�H�DGHTXDGD�GR�TXH�YHP�VHQGR�IHLWR�'H� IDWR�� SRGHP� VHU� TXHVWLRQiYHLV� RV� PRWLYRV� TXHOHYDP�XP�SHVTXLVDGRU�D� LQYHVWLJDU�GLIHUHQoDV�DXGtYHLVWmR� DSDUHQWHPHQWH� LQVLJQLILFDQWHV� HQWUH� FRPSRQHQWHVTXH� IDWDOPHQWH� QmR� VHULDP� SHUFHELGDV� HP� VLWXDo}HVUHDLV��&RQWXGR��H[LVWH�R�DUJXPHQWR�GH�TXH�D�FDGHLD�GHHTXLSDPHQWRV�SHORV�TXDLV�WUDIHJD�R�VLQDO�GH�iXGLR�SRGHVHU� WmR� FRPSOH[D� TXH� R� DF~PXOR� GH� LPSHUIHLo}HV� DRORQJR� GRV� GLYHUVRV� HTXLSDPHQWRV� GHJUDGD� R� VLQDO� DSRQWR� GH� WRUQDU� LQDFHLWiYHO� R� UHVXOWDGR� ILQDO��7DPEpPH[LVWH� D� WHRULD� TXH� R� KRPHP� p� FDSD]� GH� GHWHFWDUTXDOTXHU GLIHUHQoD�DXGtYHO�HQWUH�GRLV�VLQDLV��VH� OKH� IRUGDGR�R�WHPSR�VXILFLHQWH�>�@�(PERUD�FDGD�LQGLYtGXR�SRVVXD�VXD�SUySULD�RSLQLmR�HSUHIHUrQFLD��HVWD�RSLQLmR�Vy�WHUi�VHQWLGR�SDUD�DOJXpP�VHFRQWLYHU�HOHPHQWRV�FODURV�GH�REMHWLYLGDGH��FRQVLVWrQFLDH� UHSHWLWLELOLGDGH�� 7DLV� HOHPHQWRV� Vy� SRGHP� VHUFRQVHJXLGRV� DWUDYpV� GD� SUHYHQomR� GH� YDULDo}HVLQGHVHMDGDV�GH�SDUkPHWURV�TXH�YHQKDP�D� LQIOXHQFLDU�RUHVXOWDGR�� H� GD� XWLOL]DomR� GH� UHIHUrQFLDV� DEVROXWDVVHPSUH�TXH�SRVVtYHO�GH�PRGR�TXH�D�H[DWLGmR�SRVVD�VHUYHULILFDGD�REMHWLYDPHQWH��H�QmR�DSHQDV�DGLYLQKDGD�$OJXQV� UHTXLVLWRV� SDUD� JDUDQWLU� D� YDOLGDGH� GRVUHVXOWDGRV�GH�DYDOLDo}HV�VXEMHWLYDV�GHYHP�VHU�VHJXLGRV>�������@�D� DWHQomR�QD�LQWHUIDFH�HQWUH�GRLV�HTXLSDPHQWRV��2DGHTXDGR� FDVDPHQWR� GH� LPSHGkQFLD� HYLWDVREUHFDUJDV�H��FRQVHTXHQWHPHQWH��DOWHUDo}HV� QDUHVSRVWD�HP� IUHT�rQFLD�GH�XP�VLVWHPD��6HPSUH

TXH�SRVVtYHO�D�HQWUDGD�GR�HTXLSDPHQWR�HP�WHVWH�((7��GHYH�VHU�H[FLWDGD�SRU�XPD�IRQWH�GH�EDL[DLPSHGkQFLD�GH�VDtGD��EXIIHU��E� GLIHUHQoDV� OLQHDUHV� PHQVXUiYHLV� GHYHP� VHUHOLPLQDGDV� DQWHV� TXH� TXDOTXHU� FRQFOXVmR� VHMDWRPDGD� D� UHVSHLWR� GH� GLVWRUo}HV� RULJLQDGDV� SRUQmR� OLQHDULGDGHV�� (VWDV� GLIHUHQoDV� UHIHUHP�VHSULQFLSDOPHQWH� j� DQRPDOLDV� QD� UHVSRVWD� HPIUHT�rQFLD� GR� ((7�� H� TXH� SRGHP� VHUSURQWDPHQWH� FRUULJLGDV� DWUDYpV� GH� ILOWUDJHQVDGHTXDGDV��HTXDOL]DomR���7DPEpP�VmR�IRQWHV�GHGLIHUHQoDV� OLQHDUHV� D� UHVSRVWD� GH� IDVH�� DSRODULGDGH� H�� ILQDOPHQWH�� R� JDQKR� GR� ((7�([SHULPHQWRV� GHVFULWRV� HP� >�@� UHYHODP� TXHGLIHUHQoDV� GH� DSHQDV� ���� G%� HQWUH� RLWDYDVDGMDFHQWHV� SRGHP� VHU� SHUFHELGDV� SHOR� DSDUHOKRDXGLWLYR�KXPDQR��3RU�RXWUR� ODGR��GLIHUHQoDV�GHPDLV�GH���G%�SRGHP�VHU� IDFLOPHQWH�SURGX]LGDVQD�VDtGD�GH�DPSOLILFDGRUHV�GH�SRWrQFLD��GHYLGR�jJUDQGH�YDULDomR�GD�LPSHGkQFLD�GRV�DOWR�IDODQWHVFRP� D� IUHT�rQFLD�� (PERUD� HVWDV� GLIHUHQoDVVHMDP� HIHWLYDPHQWH� DXGtYHLV�� HODV� QmR� VHUHIHUHP� D� DUWHIDWRV� JHUDGRV� D� SDUWLU� GHFRPSRUWDPHQWR�QmR�OLQHDU�GR�((7�F� IRFDOL]DU�R�WHVWH�QD�GHWHFomR�GH�VLPLODULGDGH�RXGLIHUHQoD� HQWUH� GRLV� HTXLSDPHQWRV�� (VWHSURFHGLPHQWR� GHYH� VHU� VHJXLGR� QRV� FDVRV� HPTXH� XPD� UHIHUrQFLD� DEVROXWD� QmR� HVWHMDGLVSRQtYHO� RX� YLiYHO� GH� VHU� XWLOL]DGD� QR� WHVWH�4XDQWR� PHOKRU� R� WHVWH�� PDLV� VLPSOHV� p� DQDWXUH]D� GR� MXOJDPHQWR�TXH�R� RXYLQWH� WHUi� TXHID]HU��8P�H[HPSOR�WtSLFR�GH�XP�WHVWH�FRP�XPDUHIHUrQFLD�DEVROXWD�SUHVHQWH�p�R�FDVR�GR�WHVWH�GHFDL[DV� DF~VWLFDV�� D� FRPSDUDomR� p� IHLWD� HQWUH� DYR]� GR� ORFXWRU� DR� YLYR� QD� VDOD� GH� WHVWH� H� DUHSURGXomR� GD� PHVPD� YR]� JUDYDGD� QXPDFkPDUD�DQHFyLFD�G� H[HFXomR�GH� WHVWH� FHJRV�� RX� SUHIHUHQFLDOPHQWH�GXSOR� FHJRV�� 8P� WHVWH� FHJR� p� DTXHOH� RQGH� RRXYLQWH� QmR� VDEH� TXDO� FRPSRQHQWH� HVWi� VHQGRDYDOLDGR�QR�PRPHQWR�GD�DXGLomR��HQTXDQWR�TXHXP�WHVWH�GXSOR�FHJR�p�DTXHOH�TXH�QHP�R�RXYLQWHQHP� D� SHVVRD� TXH� HVWi� FRQGX]LQGR� R� WHVWH� WHPDFHVVR�j�LGHQWLGDGH�GR�FRPSRQHQWH��1HVWH�FDVR�XP� JDEDULWR� FRP� DV� UHVSRVWDV� GHYH� VHU� JHUDGRSRU�XP�DJHQWH�LQH[SUHVVLYR��FRPR�SRU�H[HPSORXP�PLFURFRPSXWDGRU�
CONDIÇÕES ACÚSTICAS DO AMBIENTE6H�R�REMHWLYR�p�HOLPLQDU�DR�Pi[LPR�TXDLVTXHU�IRQWHVGH�LQWHUIHUrQFLD�QXP�WHVWH�DXGLWLYR��p�EDVWDQWH�LQWXLWLYRVH�SHQVDU�HP�UHDOL]DU�RV�WHVWHV�XVDQGR�IRQHV�GH�RXYLGR�'HVWD�PDQHLUD�� DV� FRQGLo}HV� DF~VWLFDV� �H�J��� WHPSR� GHUHYHUEHUDomR�� RQGDV� HVWDFLRQiULDV�� GH� XPD� VDOD� GHDXGLomR� VmR� HYLWDGDV�� (VWD� IDFLOLGDGH� QmR� SRGH� VHU
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LPSOHPHQWDGD� TXDQGR� R� FRPSRQHQWH� D� VHU� DYDOLDGR� pXPD� FDL[D� DF~VWLFD�� RX� TXDQGR� VH� GHVHMD� DYDOLDU� RFRPSRQHQWH� VLPXODQGR� FRQGLo}HV� QRUPDLV� GHRSHUDomR�6HQGR� DVVLP�� DOJXQV� UHTXLVLWRV� D� UHVSHLWR� GDVFRQGLo}HV�DF~VWLFDV�GR�DPELHQWH�RQGH�DFRQWHFH�R�WHVWHGHYHP�VHU�OHYDGDV�HP�FRQVLGHUDomR�>�@�D� WDPDQKR� H� JHRPHWULD�� GHYHP� VHU� XVDGDV� VDODVFRP� iUHD� VXSHULRU� D� ��� P��� FRP� Sp� GLUHLWRVXSHULRU� D� ����P��$� JHRPHWULD� GHYH� DSUHVHQWDUFHUWD� VLPHWULD� ORQJLWXGLQDO�� SRUpP� GHYHP� VHUHYLWDGDV� SDUHGHV� SDUDOHODV�� SRLV� SURSLFLDP� RDSDUHFLPHQWR�GH�RQGDV�HVWDFLRQiULDV�E� UHIOH[}HV�� R� WHPSR� GH� UHYHUEHUDomR� WtSLFR�57���� FRPSDWtYHO� FRP� VDODV� GH� DXGLomRGRPpVWLFDV�RX�VDODV�GH�FRQWUROH�HP�HVW~GLRV�GHJUDYDomR� p� GH� ����� r ����� V�� 5HIOH[}HV� TXHFDUDFWHUL]HP�HFRV�GHYHP�VHU�HOLPLQDGDV�F� UXtGR� GH� IXQGR�� R� UXtGR� GH� IXQGR� QD� VDOD� QmRGHYH� H[FHGHU� ��� G%$� RX� ��� G%&�� QHPWDPSRXFR� GHYH� FRQWHU� WRQV� SHULyGLFRVGRPLQDQWHV��H�J���UXtGRV�GH����+]�GH�UHDWRUHV�GHOkPSDGDV�IOXRUHVFHQWHV��G� SRVLFLRQDPHQWR� GDV� FDL[DV� DF~VWLFDV�� DSUR[LPLGDGH�D� UHJL}HV� OLPLWHV�GD� VDOD� �SDUHGHV�WHWR�� SLVR�� DOWHUD� D� FDUJD� DF~VWLFD� YLVWD� SHODFDL[D��OHYDQGR�D�YDULDo}HV�QD�UDGLDomR�GH�EDL[DVIUHT�rQFLDV�� SULQFLSDOPHQWH�� 7DPEpP� DVUHIOH[}HV� SULPiULDV� GH� DPSOLWXGH� VLJQLILFDWLYDQR�SHUtRGR�GH�DWp���PV�DSyV�R�VRP�GLUHWR�DWLQJLUR� RXYLQWH� SRGHP� HQIDWL]DU� DV� IUHT�rQFLDVPpGLDV�� WUD]HQGR� XPD� FRORUDomR� LQGHYLGD� DRSURJUDPD�H[HFXWDGR��(P�DYDOLDo}HV�GH�LPDJHPVRQRUD�GH�VLVWHPDV�PXOWLFDQDLV�DV�FDL[DV�GHYHPID]HU� XP� kQJXOR� GH�� QR� PtQLPR�� ���� FRP� RRXYLQWH�QR�YpUWLFH�GR�kQJXOR�H� SRVLFLRQDPHQWR�GRV�RXYLQWHV��XPD�GLVWkQFLD�GH�QR�PtQLPR����PHWUR�GH�TXDOTXHU�SDUHGH�GHYH�VHUPDQWLGD� SDUD� HYLWDU� FRORUDo}HV� H�RX� GLVWRUo}HVGH� LPDJHP� VRQRUD�� $� GLVWkQFLD� GR� RXYLQWH� jFDL[D�DF~VWLFD�GHYH�VHU�FRHUHQWH�DR�WLSR�GD�FDL[D�FDPSR�SUy[LPR��FDPSR�PpGLR��HWF��
CARACTERÍSTICAS DOS PROGRAMAS
EXECUTADOS'HYH�VHU�GDGD�SUHIHUrQFLD�D�SURJUDPDV�DUPD]HQDGRVHP� PtGLDV� GLJLWDLV�� GDGD� D� VXD� PDLRU� FDSDFLGDGH� GHPDQWHU�D�LQWHJULGDGH�GRV�GDGRV�GXUDQWH�D�VXD�YLGD�~WLO�DOpP� GD� SRVVLELOLGDGH� GH� VHUHP� IHLWDV� FySLDV� SUHFLVDVGR�PDWHULDO�JUDYDGR�2EYLDPHQWH�� DV� JUDYDo}HV� XWLOL]DGDV� GHYHP� WHU� VXDSURFHGrQFLD� JDUDQWLGD� QR� TXH� GL]� UHVSHLWR� jV� WpFQLFDVGH� PLFURIRQDomR� H� FRQGLFLRQDPHQWR� GRV� VLQDLVFDSWDGRV�� 4XDOTXHU� WLSR� GH� SURFHVVDPHQWR� �H�J��HTXDOL]DomR�� FRPSUHVVmR� GLQkPLFD�� GHVDELOLWD� XPD

JUDYDomR� SRU� UHPHWHU� R� RXYLQWH� D� XPD� UHIHUrQFLDLQH[LVWHQWH�QR�PXQGR�UHDO�*UDYDo}HV� GH� VRQV� IDPLOLDUHV�� FRPR� D� YR]� KXPDQDRX� LQVWUXPHQWRV� PXVLFDLV� SRSXODUHV�� GHYHP� VHUSUHIHULGRV��2� FRQWH~GR� GR� HVSHFWUR� GH� IUHT�rQFLDV� GRFRQMXQWR�GH�JUDYDo}HV�GHYH�FREULU�WRGD�D�IDL[D�DXGtYHOKXPDQD�$OJXQV� WLSRV� GH� VLQDLV� FRPR� VHQyLGHV� H� UXtGRVEUDQFR� RX� URVD� SRGHP� VHU� XWLOL]DGRV� HP� DYDOLDo}HVDXGLWLYDV�� 3RUpP� FHUWR� FXLGDGR� GHYH� VHU� WRPDGR� QDLQWHUSUHWDomR� GRV� UHVXOWDGRV�� SRLV� HVWHV� VLQDLV� SRGHPUHYHODU� FDUDFWHUtVWLFDV� GR� VLVWHPD� HP� TXHVWmR� TXH� QmRSRGHULDP�VHU�SHUFHELGDV�QR�FDVR�GD�DXGLomR�GH�P~VLFD�8P�H[HPSOR� WtSLFR�p�R� IHQ{PHQR�GR� VLVWHPD� DXGLWLYRFRQKHFLGR� FRPR� PDVFDUDPHQWR�� RQGH� XP� WRP� FRPDPSOLWXGH� UHODWLYDPHQWH� DOWD� HQFREUH� WRQV� GHIUHT�rQFLDV� SUy[LPDV� DGMDFHQWHV� >�@�� 1HVWH� FDVR�GLVWRUo}HV� KDUP{QLFDV� GH� EDL[D� RUGHP� SRGHP� SDVVDUGHVDSHUFHELGDV� TXDQGR� SURJUDPDV� GH� FRQWH~GRHVSHFWUDO�FRPSOH[R�FRPR�P~VLFD�VmR�RXYLGRV�'HWHUPLQDGRV�HVWLORV�PXVLFDLV�VmR�HVWUDWpJLFRV�SDUDLGHQWLILFDomR� GH� SDUkPHWURV� VXEMHWLYRV�� 6RQVSHUFXVVLYRV�VmR�LGHDLV�SDUD�DYDOLDomR�GD�FDSDFLGDGH�GHUHVSRVWD� D� WUDQVLHQWHV�� URFN¶Q¶UROO� VHUYH� EHP� QDDYDOLDomR�GD�UHVSRVWD�HP�IUHT�rQFLD�GR�VLVWHPD��P~VLFDVLQI{QLFD� SRGH� VHU� LQWHUHVVDQWH� GHYLGR� jV� JUDQGHVYDULDo}HV�GH�GLQkPLFD�QRUPDOPHQWH�H[SORUDGDV�2� QtYHO� GH� SUHVVmR� VRQRUD� �63/�� GR� SURJUDPDH[HFXWDGR� GHYH� VHU� FRPSDWtYHO� DR� 63/� GDV� IRQWHVVRQRUDV� RULJLQDLV�� 8PD� RUTXHVWUD� VLQI{QLFD�� SRUH[HPSOR�� SRGH� FKHJDU� DRV� ��� G%$�� 7RGRV� RVFRPSRQHQWHV� DYDOLDGRV� GHYHP� VHU� SUHYLDPHQWHFDOLEUDGRV�GH�PDQHLUD�D�QmR�DSUHVHQWDUHP�GLIHUHQoDV�GHLQWHQVLGDGH�PDLRUHV�TXH�r ����G%�HQWUH�VL�
CONDIÇÕES DOS OUVINTES$� H[SHULrQFLD� PRVWUD� TXH� DV� KDELOLGDGHV� GRVRXYLQWHV� HP� SHUFHEHU� GLIHUHQoDV� V{QLFDV�� HP� VHFRQFHQWUDU� GHYLGDPHQWH� QR� WHVWH�� RX� GH� UHDJLU� GHPDQHLUD�FRQVLVWHQWH�D�GLYHUVDV�UHSHWLo}HV�GH�XP�PHVPRHVWtPXOR� VRQRUR�� YDULD� FRQVLGHUDYHOPHQWH� >�@�� 2VSULQFLSDLV� IDWRUHV� TXH� OHYDP� D� HVWD� YDULDomR� GHFRPSRUWDPHQWR� VmR�DV� FRQGLo}HV� SVLFR�ILVLROyJLFDV� GRRXYLQWH��EHP�FRPR�D�VXD�H[SHULrQFLD�SUpYLD�$�FRUUHWD�VHOHomR�H�WUHLQDPHQWR�GH�LQGLYtGXRV�SDUD�DUHDOL]DomR�GH�DYDOLDo}HV�VXEMHWLYDV�HP�FRPSRQHQWHV�GHiXGLR� SURSRUFLRQD�PDLRU� FRQILDELOLGDGH� DR� WHVWH�� XPDYH]�TXH�IDWRUHV�FRPR�D�UHSHWLWLELOLGDGH�H�D�VLJQLILFkQFLDGRV�UHVXOWDGRV�VmR�PDQWLGRV�VRE�PDLRU�FRQWUROH��2�JUDXGH� FRQVLVWrQFLD� GDV� UHSRVWDV� p� PHQVXUDGR� D� SDUWLU� GRGHVYLR�SDGUmR�GD� WD[D�GH�DFHUWRV�SDUD�XP�FRQMXQWR�GHDYDOLDo}HV�
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Limiar da Audição'H� DFRUGR� FRP� D� ,62� ����� >�@�� XPD� SHVVRDRWRORJLFDPHQWH� QRUPDO� p� ³DTXHOD� HP� FRQGLo}HVQRUPDLV� GH� VD~GH�� TXH� QR� PRPHQWR� GR� WHVWH� QmRDSUHVHQWD� H[FHVVR� GH� FHUD� QR� FDQDO� DXGLWLYR�� VHPQHQKXPD� SDWRORJLD� DXGLWLYD� GLDJQRVWLFDGD� H� TXH� QmRDSUHVHQWD� KLVWyULFR� GH� H[SRVLomR� LQGHYLGD� D� UXtGRV´�(VWD� QRUPD� SUHJD� DLQGD� TXH�� FDVR� VHMD� FRQVLGHUDGRDFHLWiYHO�XP�GHVYLR�QR�OLPLDU�GH�DXGLomR�GH�DWp����G%HQWUH� ���� H� ����� +]�� PHQRV� GH� ���� GD� SRSXODomRPDVFXOLQD� RWRORJLFDPHQWH� QRUPDO� FRP� LGDGH� GH� ��DQRV�VHUi�H[FOXtGD�7RROH� >�@� UHDOL]RX� H[SHULPHQWRV� SDUD� DQDOLVDU� DLQIOXrQFLD�FDXVDGD�SHOD�PDJQLWXGH�GR�GHVYLR�GR�OLPLDUGH�DXGLomR�QD�YDULDomR�GD� WD[D� GH� DFHUWRV� GH� GLYHUVRVRXYLQWHV� SDUD� H[SHULPHQWRV� UHSHWLGRV�� )RL� GHWHFWDGRTXH�SDUD�IUHT�rQFLDV�DFLPD�GH���N+]�D�FRUUHODomR�HQWUHR�GHVYLR�SDGUmR�GD�WD[D�GH�DFHUWRV�H�R�GHVYLR�GR�OLPLDUGH� DXGLomR� p� SHTXHQD�� HQTXDQWR� TXH� SDUD� IUHT�rQFLDVDEDL[R� GH� �� N+]� D� FRUUHODomR� p� DOWD�� (P� RXWUDVSDODYUDV��LVWR�PRVWUD�TXH�XP�RXYLQWH�HP�PiV�FRQGLo}HVRWROyJLFDV� WHP�PHQRU�FDSDFLGDGH�GH�PDQWHU� FRHUrQFLDHQWUH� UHSHWLGDV� DYDOLDo}HV� VXEMHWLYDV�� (QWUHWDQWR�� RJUXSR� GH� RXYLQWHV� TXH� 7RROH� XWLOL]RX� FRPR� DPRVWUDDSUHVHQWDYD� FDUDFWHUtVWLFDV� FRPR� LGDGH� H� KLVWyULFR� GHH[SRVLomR� D� UXtGRV� TXH� RV� LPSHGLDP� GH� VHUHPFODVVLILFDGRV�FRPR�RWRORJLFDPHQWH�QRUPDLV��VHJXQGR�D,62������-i� QR� H[SHULPHQWR� FRQGX]LGR� SRU� %HFK� >�@�� XPJUXSR� GH� ��� RXYLQWHV� RWRORJLFDPHQWH� QRUPDLV� QmRDSUHVHQWRX� FRUUHODomR� VLJQLILFDQWH� HQWUH� RV� GRLVSDUkPHWURV�FLWDGRV��R�TXH�OHYD�D�FRQFOXLU�TXH�D�HVFROKDGH� RXYLQWHV� FRP� FRQGLo}HV� DGHTXDGDV� GH� VD~GHRWROyJLFD� JDUDQWH� D� KDELOLGDGH� GHVWHV� HP� UHSHWLU� GHPDQHLUD� FRQVLVWHQWH� DV� WD[DV� GH� DFHUWR� QDV� DYDOLDo}HVVXEMHWLYDV�
Experiência Préviae�EDVWDQWH�LQWXLWLYR�H�OyJLFR�DFUHGLWDU�TXH�XP�JUXSRGH�RXYLQWHV�FRP�FRPSURYDGD�H[SHULrQFLD�HP�WDUHIDV�GHDYDOLDomR� DXGLWLYD� DSUHVHQWH� WD[DV� GH� DFHUWR� PDLVKRPRJrQHDV�TXH�XP�JUXSR�GH�RXYLQWHV�LQH[SHULHQWHV�

(VWD� H[SHULrQFLD� LQFOXL� IDPLOLDULGDGH� FRPLQVWUXPHQWRV� PXVLFDLV� H� SUHVHQoD� HP� FRQFHUWRV�H[SHULrQFLD� FRP� DQiOLVH� FUtWLFD� GH� VRQV� UHSURGX]LGRVDUWLILFLDOPHQWH�RX�H[HFXWDGRV�DR�YLYR��H�D�DSWLGmR�JHUDOHP�GHWHFWDU�GLIHUHQoDV�DXGtYHLV�HP�VRQV�JUDYDGRV�+DQVHQ�>�@�SXEOLFRX� UHVXOWDGRV�RQGH�HVWD� WHQGrQFLDVH� IH]� PRVWUDU�� H� GLVFXWH� R� HVIRUoR� QHFHVViULR� HPVHOHFLRQDU� SDUWLFLSDQWHV� FRP� JUDXV� GH� H[SHULrQFLDDXGLWLYD�FRQKHFLGRV�$� GLIHUHQoD� QR� GHVYLR� SDGUmR� GD� WD[D� GH� DFHUWRVHQWUH� GRLV� RX� PDLV� JUXSRV� FRP� GLIHUHQWHV� SHUILV� GHH[SHULrQFLD� UHYHOD� TXH�� GDGD� XPD� PDJQLWXGH� GHLQWHUYDOR�GH�FRQILDQoD�HVSHUDGD��R�Q~PHUR�GH�RXYLQWHVQHFHVViULRV� SDUD� XP� GHWHUPLQDGR� JUXSR� GHYH� VHUDMXVWDGR�2�WUHLQDPHQWR�GH�RXYLQWHV�p�XP�SURFHGLPHQWR�FXMRVUHVXOWDGRV� SVLFRDF~VWLFRV� VmR� EHP� FRQKHFLGRV�� $SyVYiULDV� UHSHWLo}HV� GH� XP� PHVPR� HVWtPXOR�� FHUWDVFDSDFLGDGHV� DXGLWLYDV� GH� XP� RXYLQWH� SRGHP� VHUDOWHUDGDV�� FRPR� SRU� H[HPSOR� R� OLPLDU� DEVROXWR� GDDXGLomR�� 2� REMHWLYR� GH� XP� SURJUDPD� GH� WUHLQDPHQWRQXP� JUXSR� GH� RXYLQWHV� p� JDUDQWLU� TXH� RV� GLIHUHQWHVDVSHFWRV� GR� GHVHPSHQKR� DXGLWLYR� GHVWHV� DOFDQFH� XPQtYHO� DVVLQWyWLFR�� UHVXOWDQGR� QD� Pi[LPD� HILFLrQFLD� GHWHPSR��SUHFLVmR�H�FXVWRV�SDUD�XPD�DYDOLDomR�
MÉTODO A/B/X2� WLSR�GH� WHVWH�PDLV� UHFRPHQGDGR�QD� OLWHUDWXUD� p� RWHVWH� GXSOR� FHJR�$�%�;� >�@�� (VWH� WHVWH� �)LJXUD� ��� WHPFRPR� REMHWLYR� SURPRYHU� D� FRPSDUDomR� GLUHWD� HQWUHGRLV�FRPSRQHQWHV�GH�iXGLR��$�H�%���(P�FHUWRV�FDVRV��R((7�p�OLJDGR�DR�FDQDO�%�H�R�FDQDO�$�p�FXUWRFLUFXLWDGR�VHUYLQGR�FRPR�UHIHUrQFLD��$VVLP��TXDOTXHU�GLIHUHQoD�pDWULEXtGD� jV� GLVWRUo}HV� JHUDGDV� SHOR� ((7�� 2� RXYLQWHWHP�j�VXD�GLVSRVLomR�XP�FRQWUROH�GH�FRPDQGRV�PXQLGRGH�XPD�FKDYH�VHOHWRUD�GH�WUrV�SRVLo}HV��$V�SRVLo}HV�$H� %� FRQHFWDP�� ORJLFDPHQWH�� R� FRPSRQHQWH� $� RX� %� jFDGHLD� GR� iXGLR�� $� SRVLomR� ;� GLVSDUD� XP� FLUFXLWRJHUDGRU� GH� VLQDLV� DOHDWyULRV� UHVSRQViYHO� SRU� HVFROKHUHQWUH�FRQHFWDU�R�FDQDO�$�RX�%��1LQJXpP�WHP�DFHVVR�jHVFROKD� HIHWXDGD� SHOR� GLVSRVLWLYR�� XP� UHODWyULR�� RXJDEDULWR��GR�WHVWH�p�JHUDGR�SDUD�DYHULJXDomR�SRVWHULRU�HGHWHUPLQDomR�GD�WD[D�GH�DFHUWRV�

)LJXUD����'LDJUDPD�HVTXHPiWLFR�GR�GLVSRVLWLYR�SDUD�UHDOL]DomR�GR�WHVWH�$�%�;�
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$OJXQV� SURFHGLPHQWRV� RSHUDFLRQDLV� VmRUHFRPHQGDGRV� >�@� SDUD� D� PD[LPL]DomR� GD� UHVROXomRDOFDQoDGD�FRP�R�WHVWH�D� MXVWDSRVLomR�LQVWDQWkQHD�GRV�VLQDLV�FRPSDUDGRV�YiULRV� DVSHFWRV� TXDOLWDWLYRV� GR� VRPSHUPDQHFHP�QD�PHPyULD�GR�RXYLQWH�SRU�FXUWRVLQWHUYDORV�GH�WHPSR�E� TXHVW}HV� GH� QDWXUH]D� FRPSDUDWLYD�� GHVFULo}HVTXDOLWDWLYDV� GHYHP� VHU� FRQVLGHUDGDV� GH� DFRUGRFRP�D�H[SHULrQFLD�GR�RXYLQWH�F� WHPSR� LOLPLWDGR�� VLWXDo}HV� GH� SUHVVmR� SRUSUD]RV�SRGHP�LQLELU�D�VHQVLELOLGDGH�GR�RXYLQWH�DFHUWRV�SDUkPHWURV�DXGtYHLV�G� GHFLVmR� IRUoDGD�� R� RXYLQWH� VDEH� TXH� VHPSUHH[LVWH� XPD� UHVSRVWD� FHUWD�� $� RX� %�� R� TXH� RHQFRUDMD� D� H[SORUDU� WRGD� D� VXD� FDSDFLGDGHDXGLWLYD�HP�UHVSRQGHU�FRUUHWDPHQWH�H� WHVWH� FRQWURODGR� SHOR� RXYLQWH�� VH� GHVHMDGR�� RWHVWH�SRGH�VHU� UHDOL]DGR� LQGLYLGXDOPHQWH��R�TXHSRVVLELOLWD� D� DGHTXDomR� GRV� SURFHGLPHQWRV�WHPSR� GH� H[SRVLomR� RX� FKDYHDPHQWR�� jVSUHIHUrQFLDV�GR�RXYLQWH�
EXEMPLO PRÁTICO3DUD� LOXVWUDU� D� DSOLFDomR� GH� DOJXPDV� GDVPHWRGRORJLDV� GLVFXWLGDV�� XP� WHVWH� VXEMHWLYR� IRLUHDOL]DGR�FRP�R�REMHWLYR�GH�GHWHFWDU�GLIHUHQoDV�HQWUH�DVFRGLILFDo}HV�GLJLWDLV�GH�VLQDLV�GH�iXGLR�3&0�H�03���$3&0��3XOVH�&RGH�0RGXODWLRQ��p�XPD�FRGLILFDomR�VHPSHUGDV� XWLOL]DGD� QDV� WUDGLFLRQDLV� PtGLDV� GLJLWDLV� GHiXGLR��SULQFLSDOPHQWH�QRV�&'V��&RPSDFW�'LVF���1HVWDDSOLFDomR�HVSHFtILFD��D�WD[D�GH�DPRVWUDJHP�p�GH������DPRVWUDV� SRU� VHJXQGR� H� D� UHVROXomR� p� GH� ��� ELWV�TXDQWL]DGRV�XQLIRUPHPHQWH��2�03��p�XPD�FRGLILFDomRFRP� SHUGDV� TXH� IRL� SURSRVWD� SDUD� SRVVLELOLWDU� XPDFRPSUHVVmR� QR� WDPDQKR� GR� DUTXLYR� GH� iXGLR� GLJLWDOSDUD� D� WUDQVPLVVmR� HP� PHLRV� FRP� ODUJXUD� GH� EDQGDOLPLWDGD� �,17(51(7��� (QWUHWDQWR�� RV� DOJRULWPRV� TXHUHDOL]DP� D� FRPSUHVVmR� GR� VLQDO� GH� iXGLR� QR� IRUPDWR03�� GHVFDUWDP� FHUWDV� LQIRUPDo}HV� TXH� VmR� SRXFRVLJQLILFDWLYDV�SDUD�D�SHUFHSomR�DXGLWLYD�KXPDQD�>�@�2� REMHWLYR� GD� DYDOLDomR� p�� HQWmR�� FRQFOXLU� VH� DFRGLILFDomR�03�� FRP� VXDV� SHUGDV� LQHUHQWHV� SRGH� VHUGLIHUHQFLDGD� DXGLWLYDPHQWH� GD� FRGLILFDomR� 3&0� ��ELWV������ N+]�� HPSUHJDGD� QRV� &'V�� $VVLP�� DPEDVFRGLILFDo}HV� IRUDP� FRPSDUDGDV� XWLOL]DQGR�VH� GRLVSURJUDPDV��R�SULPHLUR�FRQWHQGR�XPD�JUDYDomR�GH�YR]PDVFXOLQD� H� R� VHJXQGR� FRQWHQGR� XP� WUHFKR� GH� XPDSHoD� PXVLFDO� H[HFXWDGD� SRU� XP� FRQMXQWR� GHLQVWUXPHQWRV� GH� FRUGD�� $PERV� RV� SURJUDPDV� WrPGXUDomR�GH�TXLQ]H�VHJXQGRV��'XDV�WD[DV�GH�FRPSUHVVmRGLIHUHQWHV� ����� H� ��� NESV�� SDUD� D� FRGLILFDomR� 03�IRUDP� WHVWDGDV�� R� TXH� UHVXOWRX� QXP� WRWDO� GH� TXDWURWHVWHV� FRPSDUDWLYRV��3DUD�FDGD� WHVWH��RV�RXYLQWHV�HUDPH[SRVWRV�DRV�VLQDLV�RULJLQDLV�� VHJXLGR�GH� WUrV� DXGLo}HV

GR�WLSR�;��RQGH�IRL�TXHVWLRQDGR�D�SURFHGrQFLD�GR�VLQDORXYLGR��$�RX�%��2�JUXSR�GH�RXYLQWHV�IRL�FRPSRVWR�SRU�WUH]H�DOXQRV�HSURIHVVRUHV�GH�SyV�JUDGXDomR�FRP�LGDGHV�HQWUH����H���DQRV�� 1HQKXPD� DYDOLDomR� ItVLFD� IRL� UHDOL]DGD� QHVWHVRXYLQWHV�SDUD�GHWHUPLQDU�VXDV�FRQGLo}HV�RWROyJLFDV�8P� IRUPXOiULR� SDUD� D� DQRWDomR� GDV� UHVSRVWDV� IRLGLVWULEXtGR� FRQWHQGR� WRGDV� DV� LQVWUXo}HV� SDUD� DUHDOL]DomR�GR�WHVWH��$QH[R�$���3RU�VH�WUDWDU�GH�XP�WHVWHFRPSDUDWLYR� HQWUH� GRLV� SURJUDPDV� JUDYDGRV�� DLQIOXrQFLD� GRV� HTXLSDPHQWRV� GH� UHSURGXomR� XWLOL]DGRVS{GH�VHU�GHVFRQVLGHUDGD��$�UHODomR�VLQDO�UXtGR�PHGLGDFRP�SRQGHUDomR�$�ILFRX�DFLPD�GH����G%�63/�2� UHVXOWDGR� FRP� DV� WD[DV� GH� DFHUWR� SDUD� RV� TXDWURWHVWHV� p� DSUHVHQWDGD� QD� 7DEHOD� ��� 2V� UHVXOWDGRVVXJHUHP�TXH�D�FRGLILFDomR�03��FRP�WD[D�GH�����NESVp� HVWDWLVWLFDPHQWH� LPSURYiYHO� GH� VHU� GLIHUHQFLDGD� GDFRGLILFDomR� 3&0�� SDUD� RXYLQWHV� FRP� FRQGLo}HVRWROyJLFDV�DGYHUVDV�1DV� )LJXUDV� �� D� �� VmR� DSUHVHQWDGDV� DQiOLVHV� QRGRPtQLR� GD� IUHT�rQFLD� �))7�� SDUD� XP� GRV� SURJUDPDVPXVLFDLV� H[HFXWDGRV� H� SDUD� XP� WRP� VHQRLGDO�� R� TXHSHUPLWH� FRQVWDWDU� TXH� D� FRGLILFDomR� 03�� DOpP� GHLQWURGX]LU�GLVWRUo}HV�QR�VLQDO��DLQGD�OLPLWD�D�VXD�EDQGDGH� IUHT�rQFLDV�� 1R� HQWDQWR�� FRPR� IRL� DSRQWDGR� SHORWHVWH� VXEMHWLYR�� HP� GHWHUPLQDGDV� FRQGLo}HV� HVWHVIHQ{PHQRV�VmR�SRXFR�SHUFHELGRV�SHOD�DXGLomR�KXPDQD�e�LPSRUWDQWH�GHL[DU�FODUR�TXH�D�H[HFXomR�GHVWH�WHVWHQmR�WHYH�GHILQLWLYDPHQWH�D�LQWHQomR�GH�JHUDU�UHVXOWDGRVFLHQWLILFDPHQWH�FRPSURYDGRV�VREUH�D�TXDOLGDGH�VRQRUDGH�TXDOTXHU�XPD�GDV�FRGLILFDo}HV��2�REMHWLYR�DTXL� IRLLOXVWUDU�DOJXQV�GRV�SURFHGLPHQWRV�GHIHQGLGRV�DR�ORQJRGHVWH� WH[WR�� FRP�IRFR�SULQFLSDO�QD� WpFQLFD�$%;�� DOpPGH�FRQIURQWDU�UHVXOWDGRV�REMHWLYRV�FRP�VXEMHWLYRV�
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ANEXO A

FORMULÁRIO PARA AVALIAÇÃO SUBJETIVA DE COMPONENTES DE ÁUDIO
TESTE ABX

Localidade: CPDEE – UFMG – Belo Horizonte

Data: 20 de agosto de 2003

Horário: 12:00h

Nome:

Idade:

TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4

A – Voz PCM A – Voz PCM A – Música PCM A – Música PCM

B – Voz MP3 128 kbps B – Voz MP3 92 kbps B – Música MP3 128 kbps B – Música MP3 92kbps

X1 - X1 - X1 - X1 -

X2 - X2 - X2 - X2 -

X3 - X3 - X3 - X3 -

Instruções:

1) Você está participando de uma avaliação subjetiva comparativa entre duas fontes sonoras.

2) O objetivo NÃO é avaliar qual das duas fontes soa melhor.

3) O objetivo é identificar DIFERENÇAS audíveis entre as duas fontes A e B.

4) Ouça com atenção a execução do programa A.

5) Ouça com atenção a execução do programa B.

6) Ouça as três execuções seguintes X1, X2 e X3 e marque a qual você julga se referir (A ou B).

7) Serão feitos ao todo quatro testes ABX.

8) A duração prevista é de oito minutos para todos os quatro testes.
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Sistema Adaptativo para Caracterização de Alto-Falantes

Rafael C. Haical, Fábio P. Itturriet, Márcio H. Costa, Delmar B. Carvalho
Universidade Católica de Pelotas

Pelotas, 96010-000, Rio Grande do Sul, Brasil
m.costa@ieee.org , delmar@phoenix.ucpel.tche.br

RESUMO
Sistemas para a avaliação e controle de qualidade de equipamentos de reprodução de som são de grande interesse
para a indústria eletro-eletrônica, em especial na área de produção de alto-falantes. Neste trabalho é apresentado
um sistema adaptativo, baseado no algoritmo Normalized Least Mean Square, para a avaliação de alto-falantes,
que se caracteriza pela velocidade, confiabilidade e robustez à interferências externas.

1. INTRODUÇÃO
Nos tempos atuais de livre mercado, o controle de

qualidade é um assunto de grande importância para as
indústrias e em especial para as da área eletro-eletrônica. A
partir disto, vários estudos vêm sendo realizados para
desenvolver novas técnicas para a avaliação de produtos
visando rapidez e confiabilidade.

De uma forma geral nem todos os dispositivos eletrônicos
podem ser testados ao longo de uma linha de produção,
portanto o procedimento de avaliação por amostragem é
utilizado como forma de caracterização de cada lote
produzido. Um exemplo desta prática é encontrado na
produção de alto-falantes, importante setor tecnológico do
país. O processo de controle de qualidade por amostragem
em linhas de fabricação de alto-falantes decorre da
necessidade de retirada do produto da linha de montagem
para sua avaliação, devido ao elevado nível de ruído acústico
encontrado no local. Como conseqüência, a avaliação em
larga escala é prejudicada.

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a identificação
e modelagem de sistemas, cada uma apresentando diferentes
propriedades [1-5]. Em [6] foi apresentado um sistema
automático para teste de alto-falantes. Embora apresente

resultados interessantes, este sistema requer o isolamento
acústico do conjunto alto-falante – microfone de recepção de
forma a diminuir a influência do ruído sonoro externo sobre
os parâmetros obtidos. Em decorrência disto, aumenta o
tempo necessário para a caracterização do produto.

Uma interessante alternativa para possibilitar a avaliação
rápida e confiável in loco, ou seja, na linha de produção, é a
utilização de filtros adaptativos, em decorrência de sua
intrínseca robustez à interferências externas.

A família de algoritmos adaptativos baseada no método do
gradiente estocástico é uma interessante possibilidade para a
identificação de sistemas. Dentre seu inúmeros membros, o
algoritmo Normalized Least Mean Square (NLMS) é
amplamente utilizado em sistemas reais, possuindo como
características um baixo custo computacional, simplicidade
de implementação e robustez à variações da potência do sinal
de excitação [7].

Este trabalho apresenta um sistema para a caracterização
de sistemas de reprodução de som, em especial de alto-
falantes, baseado em técnicas de filtragem adaptativa. Como
resultado são obtidas a resposta ao impulso do sistema sob
análise e sua resposta em freqüência. Em decorrência da
elevada robustez à interferências não-correlacionadas com o
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sinal de excitação (produzido artificialmente) o presente
sistema é especialmente indicado para utilização na própria
linha de produção, permitindo assim, a avaliação rápida e
confiável do maior número possível de dispositivos.

2. ALGORITMO NLMS
Os filtros adaptativos são ferramentas extremamente úteis

na área de processamento de sinais, principalmente em
aplicações de tempo real onde pouca ou quase nenhuma
informação dos sinais envolvidos é conhecida a priori. Suas
áreas de aplicação abrangem desde o cancelamento de eco e
processamento de sinais de radar ao controle de sistemas
eletrônicos e/ou de potência [7].

O algoritmo NLMS ou LMS Normalizado é uma variação
do bem conhecido algoritmo LMS. Ele aplica em sua fórmula
uma normalização do erro, provocando a utilização de passos
de convergência variáveis, de acordo com a potência do sinal
de entrada x(n).

O diagrama em blocos do algoritmo NLMS é apresentado

na figura 1, onde 0 1 1

To o o
Nc c c − =  

oc …  é o sistema a ser

identificado, ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1

T

Nn c n c n c n−=   c …  o vetor de

coeficientes adaptativos, x(n) é o sinal de excitação, d(n) o
sinal desejado, y(n) a saída do filtro adaptativo, z(n) o ruído
externo e e(n) o sinal de erro definido por

( ) ( ) ( ) ( )e n d n y n z n= − + (01)

a saída do filtro é determinada por ( ) ( ) ( )Ty n n n= c x , onde

( ) ( ) ( ) ( )1 1
T

n x n x n x n N= − − +  x …  é o vetor de

amostras do sinal de excitação. A equação de atualização do
algoritmo NLMS é dada por [7].

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 Tn n e n n n nβ δ + = + + c c x x x (02)

onde δ é uma constante pequena e positiva que evita overflow
ou divisões por zero quando o produto ( ) ( )T n nx x  é muito

pequeno ou nulo. O objetivo deste algoritmo é minimizar a
potência do sinal de erro de tal forma que após um
determinado tempo de adaptação obtenha-se ( )n ≅ oc c , ou

seja, os coeficientes do filtro adaptativo são uma estimativa
do sistema sob análise, supondo-se este linear e invariante no
tempo e que o número de coeficientes adaptativos seja
suficiente.

Fig. 1. Diagrama em blocos do algoritmo NLMS.

3. O SISTEMA DESENVOLVIDO
O sistema desenvolvido é baseado no processador digital

de sinais ADSP-21061 [8] que possui uma arquitetura de 32
bits, ponto flutuante e ciclo de instrução de 20ns, operando
em 40MHz. Com uma memória cache de instrução interna,
este processador pode executar várias instruções em um
único ciclo, acarretando uma elevada velocidade de
processamento.

Para a implementação do sistema foi utilizada a placa
comercial de aquisição de sinais Sharc Ez-Kit Lite [9], que
além do processador ADSP-21061 possui um Codec com um
par estéreo de conversão analógico-digital e porta serial de 16
bits para comunicação com um computador pessoal. A
programação é realizada em linguagem C.

A figura 2 apresenta um diagrama em blocos simplificado
do sistema implementado. Através de uma rotina de números
pseudo-aleatórios, o sistema de processamento (processador
ADSP-21061) gera um sinal de excitação elétrico de média
nula, variância constante e característica Gaussiana não-
correlacionada. Este sinal primeiramente é amplificado por
um pré-amplificador baseado no circuito integrado TDA1013
(Philips Semiconductors) e logo após por um módulo de
potência comercial marca Cowatts. Finalmente, o sinal é
entregue ao alto-falante que se deseja caracterizar. O sinal
acústico produzido pelo alto-falante é adquirido através de
um microfone de eletreto e é amplificado de forma a
compatibilizar o sinal com o canal de aquisição da placa EZ-
Kit Lite.

Fig. 2. Diagrama em blocos do sistema de identificação.

A figura 3 apresenta de forma detalhada o sistema
implementado, sob o ponto de vista de um problema de
identificação adaptativa. Verifica-se claramente que o sistema
estimado, ao final do processo de adaptação, é na realidade o
conjunto de subsistemas composto pelos amplificadores
necessários ao condicionamento do sinal, alto-falante e
microfone de aquisição. Desta forma, o projeto do sistema
requer a correta escolha e dimensionamento dos
amplificadores, microfone e freqüência de amostragem, de
forma que sua influência em termos de banda passante seja
desprezível frente às características do alto-falante em
questão.

Na figura 4 é apresentado o protótipo implementado. À
direita pode ser visualizado o computador responsável pela
apresentação dos resultados e à esquerda o sistema
desenvolvido. Neste, no canto superior direito podem ser

x(n) d(n)

z(n)

e(n)

y(n)

co

c(n)

NLMS

Sistema de
processamento

Pré-amplif. 1

Pré-amplif. 2
Amplificador
de potência

sinal de
excitação

microfone alto-falante
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visualizados o alto-falante que se deseja caracterizar e o
microfone de aquisição. Ao centro e acima o módulo de
potência comercial e abaixo os pré-amplificadores e filtros
necessários à compatibilização dos níveis de sinal entre a
placa Ez-kit Lite e os transdutores envolvidos. À direita e
acima encontra-se a fonte de alimentação e abaixo a placa
Ez-Kit Lite.

O algoritmo NLMS foi implementado em linguagem C no
processador ADSP-21061 que transfere os resultados do
processo de adaptação ao computador pessoal.

Ao final do procedimento de identificação, os coeficientes
do filtro adaptativo, que representam a resposta ao impulso
do alto-falante, são utilizados para a avaliar a sua resposta em
freqüência. No protótipo desenvolvido, foi utilizado o
programa MatLab para esse propósito.

Fig. 3. Diagrama em blocos detalhado do sistema.

Fig. 4. Foto do sistema de identificação.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
De forma a demonstrar a capacidade do sistema

implementado são apresentados alguns resultados
representativos do desempenho do sistema, realizados em
diferentes circunstâncias.

Os parâmetros utilizados foram: 150 coeficientes,
freqüência de amostragem de 16 kHz, passo de convergência
0,15, sinal de excitação branco Gaussiano. O alto-falante
utilizado foi do tipo woofer com potência de 140 W.
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Fig. 5. Resposta ao impulso do sistema analisado (150
coeficientes). Em ciano as realizações individuais e em preto
a média de 50 realizações do processo de identificação.
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Fig. 6. Resposta ao impulso do sistema analisado. (1) média
de 50 realizações, (2-5): realizações individuais.

Na figura 5 são apresentados os coeficientes do filtro
adaptativo após 0,2 segundos de processamento, resultando
em 3200 iterações do algoritmo NLMS. No eixo vertical
encontra-se a amplitude e no horizontal o tempo de
reverberação em segundos (150 coeficientes × 1/16000 Hz =
0,0094 segundos). Em preto pode-se visualizar a média de 50
realizações e em ciano cada uma das mesmas
individualmente. Pode-se, portanto, concluir que a
variabilidade dos diferentes procedimentos de identificação
foi bastante pequena e portanto, uma única realização do
procedimento de adaptação é suficientes para caracterizar a
resposta impulsiva do alto-falante nas condições ambientais

NLMS

Gerador
de sinais

Amplificador
de potência

 Pré-amplif.
1

 Alto-falante  Microfone

 Pré-amplif.
2

 Filtro
adaptativo

+
-
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Fig. 7. Erro médio quadrático em função do tempo de
adaptação.
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Fig. 8. Resposta em freqüência do sistema analisado.

A figura 7 apresenta o erro médio quadrático (avaliado
como a média do sinal de erro e(n) ao quadrado) para as 50
realizações. Este sinal foi processado por um filtro média
móvel de norma unitária e 20 coeficientes para facilitar a
visualização. Como resultado pode-se notar a consistente
convergência do processo de adaptação através da diminuição
da potência do erro em função do número de iterações.

A partir da resposta ao impulso obtida pode-se, através da
utilização da transformada rápida de Fourier, obter a resposta
em freqüência do alto-falante, apresentada na figura 8.
Verifica-se o comportamento passa-faixa característico do
alto-falante do tipo woofer analisado. O elevado decaimento

em altas freqüências demonstra a adequada escolha da
freqüência de amostragem para este tipo de alto-falante de
forma a evitar a ocorrência de aliasing.

5. DISCUSSÃO E CONCLUSÕES
Nesse trabalho foram apresentadas as características

principais da implementação de um sistema adaptativo real
para aplicações de identificação. Através da determinação da
resposta ao impulso do sistema analisado é obtida a sua
resposta em freqüência.

O sistema caracteriza-se por um baixo custo e herda as
propriedades de velocidade, confiabilidade e robustez à
interferências externas pertinentes ao algoritmo adaptativo
Normalized Least Mean Square. Embora possa ser utilizado
em uma ampla gama de aplicações, encontra especial uso em
sistemas de reprodução de som, mais especificamente na
caracterização de alto-falantes.

Em trabalhos futuros pretende-se quantificar os erros nas
estimativas obtidas em decorrência do ruído acústico de
fundo e do hardware associado.
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RESUMO 

Realizou-se um experimento com um tweeter com domo de tecido com o objetivo de alterar sua aparência sem 
que suas propriedades sonoras fossem modificadas. Para isto, foi aplicado um filme fino de alumínio depositado por 
método de evaporação, para tornar o domo de tecido com aparência de metal. Demonstrou-se a viabilidade de 
melhorar a aparência visual de alto-falantes por meio da deposição de filmes finos sem comprometimento da 
qualidade de reprodução. 

 
 

INTRODUÇÃO 

Muitas vezes não é possível aliar qualidade de reprodução 
com estética. Apesar da estética ser, teoricamente, pouco 
importante, muitas vezes é decisiva na escolha de 
equipamentos, principalmente no mercado de home-theater. 
Prova disto são os inúmeros cones de alto-falantes 
confeccionados em polipropileno, que fornecem a 
possibilidade de serem transparentes ou até mesmo 
multicoloridos. Porém, quando os cones são confeccionados 
com materiais como papel, cerâmica ou tecido (no caso de 
tweeters), não se torna viável sua alteração de cor. Isto 
porque seria necessário adicionar, na superfície do domo ou 
cone, algum material que forneça um visual mais agradável. 
Ao realizar este procedimento, acaba-se comprometendo a 
assinatura sônica do dispositivo. Isto ocorre devido a três 
fatores principais: 

• adição de massa no conjunto móvel; 
• alteração da resistência mecânica do cone ou domo; 
• diminuição ou fechamento dos poros do material; 
Estes três itens, considerados isoladamente ou em 

conjunto, acabam alterando a assinatura sônica do material 
utilizado para a construção do alto-falante. Existe uma 
maneira de se realizar a alteração estética sem envolver os 
itens anteriores: utilizar material com massa desprezível, 
como um filme fino. 

Existem diversos métodos para tornar a quantidade de 
material depositado desprezível, ou seja, formação de filme 
fino. O método utilizado é conhecido como evaporação e é 
aplicado em diversos mercados. Trata-se de uma técnica 
simples onde o substrato é posicionado em um suporte dentro 
de uma câmara de vácuo. O substrato fica a uma certa 
distância de um filamento de tungstênio, onde ficam 
apoiados filetes de metal, normalmente o alumínio. Ao passar 
uma corrente através do filamento, provoca-se o aquecimento 
do mesmo e, conseqüentemente, o aquecimento do alumínio 
provocando sua evaporação. O vapor de alumínio tende a se 
espalhar pela câmara de vácuo de forma esférica atingindo o 
substrato que  se deseja metalizar. O vapor de alumínio é 
depositado na superfície do material, formando um filme fino 
com espessura variável de acordo com os parâmetros 
utilizados. 

 
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Foi realizado um experimento com um tweeter com domo 
de tecido, para verificar a viabilidade da técnica de deposição 
de filmes finos, pois o tweeter é bastante sensível à qualquer 
alteração em sua construção. Normalmente, sua fabricação é 
bem mais delicada e precisa, justamente devido à sua 
sensibilidade física e tamanho reduzido. Tipicamente, sua 
freqüência de trabalho está entre 2 e 20kHz, ou seja, de todos 
os tipos de alto-falantes, é o que possui maior abrangência de 
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trabalho.  A utilização deste tweeter se deve às suas 
características de construção e funcionamento, ou seja, utiliza 
uma bobina móvel e possui o domo totalmente exposto, 
característica muito importante para a deposição de filmes 
finos. 

O tweeter utilizado possui um domo de tecido impregnado 
com resina, diâmetro de 25,4 mm, potência máxima de 30W 
e impedância de 8Ω. A Fig. 1 mostra a foto do tweeter 
utilizado. 

 

 
 

Fig. 1 – Foto do tweeter utilizado com domo de tecido. 
 

Evaporação de alumínio. 

O tweeter foi posicionado na evaporadora sobre um 
suporte a uma distância aproximada de 8 cm do filamento de 
tungstênio, sobre o qual filetes de alumínio foram carregadas. 
Não houve preocupação quanto à espessura (estimada em 
500 nm) de alumínio a ser depositada sobre o domo, pois a 
uniformidade seria prejudicada devido a sua esfericidade. A 
única preocupação foi de obter deposição sobre todo o domo 
sem que houvesse danos provocados pelo calor. A pressão 
obtida foi de aproximadamente 6x10-4 Pa. Não foram 
utilizadas máscaras durante o processo. Logo, todo o domo 
foi recoberto com alumínio, inclusive as bordas plásticas, 
como pode ser visto na Fig. 2.  

 

 
 

Fig. 2 – Foto do tweeter mostrando a aparência prateada após a metalização. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A curva de resposta em freqüência do tweeter foi realizada 
da seguinte maneira: aplicou-se um sinal senoidal no alto-
falante com tensão eficaz de 2V (correspondente a 0,5W 
RMS). Com um microfone1 a 3 cm do domo, captou-se o 
som reproduzido pelo tweeter para cada freqüência aplicada. 

                                                 

                                                

1 Marca: LinearX, modelo M31, Diâmetro: 1/4 de polegada. 

Devido às limitações de construção do alto-falante, haverá 
perdas de intensidade para determinadas freqüências. 
Idealmente, a curva de intensidade (dB SPL) versus 
freqüência (Hz) deve ser plana, ou seja, as respostas do 
falante devem ser de igual intensidade, independente da 
freqüência aplicada, garantindo assim uma boa fidelidade de 
reprodução do sinal aplicado. Porém, muitas vezes não é 
possível obter uma curva totalmente plana. Isto está 
relacionado à qualidade dos materiais utilizados na 
construção do alto falante, simetrias (de construção e campo 
magnético fixo), posicionamento correto da bobina e 
uniformidade do peso do conjunto bobina móvel e domo.  

Para verificar a influência do filme fino de alumínio 
depositado  na resposta do tweeter, foi realizada a medição 
antes e depois do processo, obtendo-se as curvas mostradas 
na Fig. 3. 

Verifica-se que as curvas não são planas e restringem a 
operação de trabalho do tweeter de 2 a 8kHz (região mais 
plana do gráfico), embora esta região possa ser estendida até 
20kHz. Pode-se verificar também que a deposição de 
alumínio não influenciou de forma significativa na resposta 
do tweeter, porém houve uma ligeira queda em seu 
desempenho, provavelmente devido a alguma deformação 
provocada durante o processo de deposição. 

  
Análise da curva de impedância versus freqüência. 

Em um alto-falante, a bobina vibra na mesma freqüência 
da corrente alternada que é aplicada em seus terminais. Isso 
indica que haverá diferentes valores de resistência elétrica da 
bobina de acordo com a variação da freqüência2. Logo, o 
termo “resistência” não pode ser aplicado neste caso, sendo 
substituído pelo termo “impedância” que considera o 
impedimento da passagem da corrente elétrica alternada [1]. 
No alto-falante não existe apenas a impedância elétrica da 
bobina, mas também outras impedâncias que variam com a 
freqüência: 

• Impedância mecânica: envolve a dificuldade de 
movimento do cone devido à força restauradora 
(compliância) da aranha e da suspensão (borda); 

• Impedância acústica: dificuldade de movimento devido 
ao ar. 

A impedância total do alto-falante considera todos os itens 
mencionados acima. Por meio da curva “Impedância versus 
Freqüência” mostrada na Fig. 4, pode-se verificar se a bobina 
sofreu alteração após a deposição de alumínio. Esta curva 
indica que houve alterações nas propriedades elétricas e 
físicas do tweeter, justificando a diferença entre as curvas da 
Fig. 3. 

Assim, através das curvas da Fig. 4, conclui-se que houve 
perda de ganho do tweeter devido às alterações mecânicas 
que ocorreram no momento da evaporação. 

 
Teste de aderência. 

Realizou-se um teste de aderência do filme fino de 
alumínio depositado sobre o domo, colocando-se o tweeter 
em funcionamento durante um certo período. Com a vibração 
do domo, o filme fino metálico também vibra, tendendo a 
descolar de sua superfície. 

 
 

 
2 Existem duas componentes da bobina que variam com a 
freqüência: 1 – componente resistiva que representa as perdas 
originadas pelas correntes induzidas na ferragem; e 2 – 
componente indutiva que representa a reatância indutiva da 
bobina (parte imaginária de sua impedância) [2]. 
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Fig. 3 –Curvas de resposta em freqüência do tweeter antes e depois da deposição do filme fino de alumínio. 

 

 
Fig. 4 - Curvas de impedância versus freqüência do tweeter antes e depois da deposição do filme fino de alumínio. 

 

VIII CONVENÇÃO NACIONAL AES BRASIL, SÃO PAULO, SP, BRASIL, 7-9 DE JUNHO DE 2004 15



JUCOSKY ET AL.              ANÁLISE DE VIAB. DA APLIC. DE FILME FINO METÁLICO EM CONES E DOMOS DE ALTO-FALANTES 
 

Caso o filme fino descolasse durante o funcionamento do 
tweeter, concluir-se-ia que a deposição de filmes finos sobre 
tecido ou papel não fornece aderência suficiente para 
aplicações em domos ou cones de alto-falantes. 

Para realizar este teste, criou-se um ruído rosa com 
freqüência limitada entre 2 e 20kHz (região de trabalho do 
tweeter) juntamente com um sinal senoidal também variando 
de 2 a 20kHz. Desta maneira, evitou-se sons com baixas 
freqüências, com grandes amplitudes, que provocariam a 
queima do tweeter e dispensou o uso de divisor de 
freqüência. O teste foi realizado durante 200 horas 
ininterruptas e visualmente não se observou qualquer 
alteração na superfície do domo. Pode-se concluir que os 
filmes finos depositados sobre domos de tweeters resistem às 
vibrações mecânicas sem que descolem da superfície. 

 
CONCLUSÃO 

Foi possível verificar a viabilidade da deposição de filmes 
finos de alumínio para aplicação em alto-falantes, com o 
objetivo de proteção e melhoria estética. 

Aplicações de filmes finos de qualquer espécie, desde que 
apresentem massa desprezível, sobre domos de tweeters não 
influenciam de maneira significativa o som reproduzido. 

O teste de aderência mostrou que o filme fino de alumínio 
depositado por evaporação possui aderência necessária para 
trabalhar mesmo em altas freqüências.  

Trata-se de um excelente resultado principalmente para 
mercados de alta fidelidade de reprodução sonora. 

Um estudo mais detalhado, envolvendo-se variações de 
espessura, rugosidade e materiais utilizados, pode fornecer 
dados mais precisos. Variando-se o tipo de material, pode-se 
obter cores prateadas (ex.: alumínio) ou douradas (ex.: nitreto 
de titânio). 
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RESUMO 

Visando obter proteção hidrofóbica e, conseqüentemente, um aumento da vida útil de cones de papel de alto-
falantes, realizou-se experimentos com polimerização com plasma de CF4/H2. A maior vantagem do uso desta 
técnica é a possibilidade de fornecer a proteção impermeabilizante sem que o peso final do cone seja alterado de 
maneira significativa, não comprometendo o desempenho do alto-falante. 
 
 

 
INTRODUÇÃO 

A adsorção de produtos na superfície do cone de um alto-
falante é um dos fatores que podem reduzir sua vida útil, pois 
o acúmulo de umidade e poeira em sua superfície pode 
provocar a degradação do material. 

O objetivo deste trabalho consiste em depositar filmes 
finos poliméricos em cones de alto-falantes de papel, por 
meio do plasma de CF4/H2, como um meio de obter proteção 
hidrofóbica, ou seja, impermeabilização dos cones de papel, 
de maneira a aumentar a sua durabilidade ou a vida útil. Estes 
primeiros testes apresentam apenas este objetivo, pois a 
técnica de deposição por plasma em papel é pouco conhecida 
na literatura. Estes testes fornecerão dados que podem 
viabilizar, no futuro, estudos tímbricos (variação na resposta 
de freqüência por exemplo). A técnica permite a deposição 
de diversos materiais sobre a superfície (de polímeros a 
metais), permitindo desta maneira, expandir ainda mais as 
pesquisas futuras. Os cones utilizados no experimento são de 
alto-falantes de bobina móvel (eletrodinâmicos), que são os 
mais utilizados atualmente. O objetivo é obter uma 
impermeabilização total do cone (com boa aderência do 
material) e com menor quantidade de material possível 
depositado. Isto é importante para manter o peso 
praticamente inalterado sem prejudicar o desempenho do 
alto-falante.  

No processo de deposição por plasma, o filme fino 
polimérico será depositado em ambos os lados do cone. Por 
ser um processo com rigoroso controle, é possível obter 
deposição mínima na superfície do cone. Portanto, pode-se 
considerar que o peso médio final será inferior ao processo 
manual (deposição líquida por exemplo) ou industrial 
(deposição por jato de spray ou colagem de material) de 
impermeabilização, melhorando sua performance ao mesmo 
tempo em que garante uma proteção igual ou superior aos 
métodos citados.  

Há dois fatores que devem ser levados em consideração: a 
aderência do filme fino depositado na superfície e a 
uniformidade de deposição. 

A aderência é importante uma vez que, os alto-falantes 
podem vibrar milhares de vezes por segundo, podendo soltar 
o filme fino depositado.  

Por se tratar de um substrato não plano, a uniformidade 
deve ser tal que haja material depositado em toda a superfície 
do cone para garantir a proteção total. 

Uma das técnicas de deposição de filmes finos é o PECVD 
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) que é uma 
deposição química em fase vapor assistida por plasma. Sua 
maior vantagem é manter o substrato em baixa temperatura 
[1]. Neste trabalho, o processo foi realizado em um 
equipamento de corrosão do tipo RIE (Reactive Ion Etching). 
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Funcionamento da técnica PECVD. 
O plasma é gerado dentro de um ambiente de baixa pressão 

(uma câmara de vácuo), através da aplicação de uma tensão 
de RF de 13,56 MHz de freqüência. Elétrons livres ganham 
energia suficiente (devido ao campo elétrico) e colidem com 
as moléculas do gás inserido, causando sua dissociação e 
ionização, formando o plasma. Os radicais são adsorvidos na 
superfície da amostra, que está sujeita ao bombardeamento 
de íons, promovendo reorganização e reações com outras 
espécies adsorvidas, estabelecendo novas ligações químicas, 
formando um filme fino. Os radicais formados no plasma são 
altamente reativos e os filmes obtidos, em geral, não são 
estequiométricos pois os mecanismos envolvidos na 
deposição são bastante complexos [2]. 

Neste trabalho, foram utilizados três gases: CF4, H2 e O2. 
O oxigênio foi utilizado apenas para limpeza da câmara, após 
cada processo, para remover o polímero depositado nas 
paredes da câmara, de modo a manter a reprodutibilidade do 
processo. Os gases CF4 e H2 quando combinados em 
ambiente de plasma, tendem a formar compostos poliméricos 
que formarão o filme fino sobre as amostras [3]. Deve-se 
encontrar a concentração correta dos gases (inclusive fluxo) 
que combinado com outros fatores (pressão, potência, tempo, 
etc.) realizam a polimerização da superfície. O polímero 
obtido com plasma de CF4/H2 é do tipo teflon [2,4]. 
 
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

O plasma de CF4/H2 foi gerado em um reator de placas 
paralelas com configuração RIE (Fig. 1), com gerador de RF 
de 13,56 MHz. A distância entre os eletrodos é de 5,0 cm e o 
catodo de cobre recoberto com alumínio possui diâmetro de 
15,0 cm. Os gases de processo são inseridos pela parte 
superior da câmara através de um distribuidor do tipo 
“chuveiro” com diâmetro de 15,0 cm. O sistema de vácuo é 
constituído por uma bomba mecânica e uma roots. A pressão 
de trabalho foi de 10 a 300 mTorr, com potência de 50 e 
100W e fluxo total dos gases de 20 sccm. 

 

Sistema 
de vácuo

Sistema
de vácuo

Entrada
de gases

Entrada
de gases

Gerador de RF

Câmara de
Processos

~

Janela

Eletrodo (porta-amostras)

 
 

Fig. 1 - Representação esquemática do reator de plasma utilizado. 
 

Para avaliar a hidrofobização do cone de papel foi utilizada 
a técnica de medição do ângulo de contato, que consiste em 
medir o ângulo que uma gota d´água forma sobre uma 
superfície, como mostra a Fig. 2. O processo de 
impermeabilização por plasma é bastante complexo, 
existindo uma janela de processo que fornece uma taxa de 
deposição maior em tempo menor. Vários parâmetros podem 
ser controlados, entre eles temos:  

• pressão de trabalho: relacionada com a quantidade de 
moléculas de gás existente na câmara; 

• fluxo de gases: relacionado com a quantidade de 
moléculas de gases reagentes injetada na câmara; 

• potência de RF: relacionada com a taxa de ionização dos 
gases e conseqüentemente na formação de produtos; 

• proporção dos gases de processo: no caso deste 
trabalho, a proporção entre o CF4  e o H2; 

• tempo de processo: relacionado com a quantidade de 
filme fino formado. 

 Deve-se, portanto, encontrar os melhores parâmetros de 
processo que forneçam os melhores resultados. A medida do 
ângulo de contato qualificará esses parâmetros e que está 
relacionada com a tensão superficial do material em relação à 
solução empregada (água destilada) [5]. Quanto menor for o 
ângulo de contato, menor será a tensão superficial, portanto 
menor a aderência da solução ao substrato [6,7]. 

 

a (ângulo de contato)

substrato (cone de alto-falante de papel)

gota d’água

Fig. 2 – Método de obtenção do ângulo de contato. 
 

O cone de papel foi cortado em pequenos retângulos de 
aproximadamente 2,5 x 3,5 cm2 para serem colocados em 
porta-amostras de plástico (molduras plásticas utilizadas para 
projeção de diapositivos de 35 mm), como mostra a Fig. 3. 
Para cada processo, uma amostra foi colocada 
horizontalmente no centro do catodo. Algumas amostras 
foram colocadas perpendicularmente ao catodo, de modo a 
verificar a deposição de polímero fora da região da bainha do 
plasma. 

As amostras foram pesadas antes e depois do processo por 
meio de uma microbalança, para verificar a variação da 
massa do papel ocorrida no processo de polimerização. 

 
 

       
Fig. 3 – Porta amostra com pedaço de papel de cone. As fotos da esquerda e 

da direita correspondem às amostras antes e depois da polimerização, 
respectivamente. O amarelamento é devido à deposição de polímero na 

superfície. 
 
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Embora o cone de papel não apresentasse alteração visual 
devido a sua coloração escura, verificou-se que ocorreu 
impermeabilização da superfície em ambos os lados. Apesar 
do fluxo de gases estar direcionado apenas à sua face 
superior, os reagentes se deslocaram por baixo da amostra e 
formaram o filme fino polimérico nas costas da amostra. Isto 
indica que, se a técnica for aplicada em um processo 
industrial, será necessário apenas um processo para 
impermeabilizar todo o cone.  
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Na amostra deixada perpendicularmente ao catodo, 
também, ocorreu a polimerização, comprovando que, 
independentemente do ângulo, ocorre a deposição de 
polímero. Esse resultado garante que um cone inteiro pode 
ser impermeabilizado de uma só vez. 

 
Variação de massa. 

Foram processadas duas amostras de cones, com diferentes 
tamanhos e sem a utilização de molduras plásticas, com o 
objetivo de verificar a variação de massa das amostras no 
processo de polimerização, que estaria relacionada ao 
desempenho do alto-falante. Os resultados obtidos são 
mostrados na Tabela 1. 

 
Tabela 1 – Massas das amostras antes e após o processo. 

Amostra antes do 
processo 

após 5 min 
em vácuo 
(50mTorr) 

após 
polimerização 

1 0,3373g 0,3259g 0,3190g 

2 0,3445g 0,3310g 0,3282g 
 
Observa-se que as amostras perdem massa após ficarem 

em ambiente de baixa pressão devido à perda de umidade do 
papel (3% apenas) e que, após a polimerização há ligeira 
perda de massa (2%), ao contrário do que se esperava. 

Esta perda de massa ocorre devido a redução da 
quantidade de água no material, causada pelo aumento da 
pressão de vapor em um ambiente de baixa pressão. Ou seja, 
quanto menor for a pressão de um ambiente, maior a 
proporção de água “evaporada”.   

 
Efeito da proporção de CF4 e H2. 

Para obter a proporção de CF4 e H2 que resultasse na 
melhor impermeabilização do papel, realizou-se  processos 
com variação desta relação. Fixou-se a potência em 50W, o 
fluxo total em 20sccm, a pressão em 100mTorr [8] e a 
concentração de H2 em CF4 foi variada entre 25% e 45%, 
com tempo de processo de 10 min. Os resultados obtidos 
estão mostrados na Fig. 4. Observa-se que o melhor processo 
ocorre para 35% de H2 e 65% de CF4, pois o ângulo de 
contato de 57,5° é o menor de todos. 
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Fig. 4 – Ângulo de contato em função da porcentagem em volume de H2 em 
CF4 no processo de polimerização (100mTorr, 20sccm, 50W, 10 min.). 

 
 
Efeito da pressão. 

Fixando a proporção de 35% de H2 e 65% de CF4, a 
potência em 50W, o fluxo total em 20sccm e o tempo de 
processo em 10 min., foram realizados experimentos 
variando-se a pressão. A Fig. 5 mostra os resultados obtidos. 
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Fig. 5 – Ângulo de contato em função da pressão no processo de 

polimerização (35% H2, 20sccm, 50W, 10min). 
 
O menor ângulo de contato (melhor resultado) ocorre para 

a pressão de 100mTorr. Apesar da pressão de 300mTorr 
oferecer um valor de ângulo de contato menor, ela não 
oferece impermeabilização das costas das amostras, sendo 
portanto, desconsiderada. Para pressão de 400mTorr, a 
amostra processada absorveu água tanto na face superior, 
quanto inferior.  

 
Pré-tratamento com plasma de oxigênio. 

Algumas amostras passaram por um “pré-tratamento” com 
plasma de oxigênio (10 sccm, 50W e 100mTorr) para depois 
seguirem para o processo de polimerização (35% H2, 20 
sccm, 50W e 100mTorr). Isto forneceu os melhores 
resultados quando se realizou a medição do ângulo de 
contato (31,3º). Porém, verificou-se que o papel absorvia a 
água após algum tempo, apesar de seu ângulo de contato ser 
um dos melhores obtidos. Ao se realizar uma análise 
microscópica nas amostras, verificou-se que o plasma de 
oxigênio corroía todo o material entre as fibras do papel, 
variando de acordo com o tempo de processo: quanto maior o 
tempo de processo, maior a corrosão. Isto é bem 
caracterizado na literatura, onde o plasma de oxigênio é 
utilizado para corrosão de materiais orgânicos, pois reage 
com as moléculas de carbono do material formando CO2 que 
é removido da câmara pelo equipamento de vácuo. 

 
CONCLUSÃO 

Os resultados demonstram que é possível realizar a 
impermeabilização dos cones de alto-falantes de papel com 
plasma de CF4/H2. Isto abre portas para novos estudos, 
relacionando, futuramente, diferentes materiais, texturas e 
espessuras para estudos sonoros (variação na resposta de 
freqüência do cone antes e depois do tratamento, por 
exemplo). A polimerização ocorre em todos os pontos do 
papel, apresentando a possibilidade de se realizar o processo 
em vários cones ao mesmo tempo com alteração não 
significativa da massa do cone. Isto é importante pois 
minimiza os agentes externos no momento da qualificação 
sonora, pois praticamente não haverá alterações no peso ou 
inércia do cone. Além disso, apresenta sua importância para 
uma possível realização deste processo em um ambiente 
industrial. Para pesquisas futuras, envolvendo qualificação 
sonora, recomenda-se utilizar domos de tweeters, pois são 
mais sensíveis à variações em sua construção física. Assim, 
garante-se maior confiabilidade nos estudos envolvendo 
filmes finos com áudio. 

O melhor processo foi obtido nas condições de 35% de H2, 
65% de CF4, 100W de potência, 100mTorr de pressão e 
20sccm de fluxo total.  
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RESUMO 
Este artigo apresenta uma compilação dos principais trabalhos desenvolvidos na área de classificação de sinais 
de áudio. São apresentadas algumas das técnicas mais conhecidas, bem como suas vantagens e pontos fracos. 
São sugeridas alternativas com potencial para superar alguns dos problemas enfrentados, visando fornecer 
subsídios para futuros projetos de pesquisa. 
 

 
1. INTRODUÇÃO 

Com o avanço da tecnologia da informação, a quantidade 
de dados gerada, armazenada e distribuída vem crescendo 
rapidamente. Essa nova realidade provoca uma demanda 
imediata por ferramentas capazes de tornar a manipulação 
desses dados mais simples e rápida. Nesse contexto, um novo 
campo de pesquisa, a Classificação de Sinais de Áudio 
(CSA), foi inaugurado. A CSA consiste na extração de 
parâmetros capazes de fornecer o máximo de informação a 
respeito de um sinal sonoro, e no uso de tais parâmetros para 
classificar o sinal de acordo com algum critério pré-
estabelecido. Este é um campo de pesquisa amplo, composto 
por diversas sub-áreas, a maior parte das quais ainda pouco 
exploradas. Portanto, ainda são muitas as lacunas a serem 
preenchidas, o que representa uma ótima oportunidade para o 
desenvolvimento de novas tecnologias relevantes não apenas 
na esfera acadêmica, mas também na esfera comercial. 
Inúmeras aplicações podem se beneficiar diretamente de 
avanços alcançados em CSA, dentre as quais pode-se citar a 
criação de aparelhos auditivos seletivos, transcrição 
automática de música ou texto, remoção de ruído, sistemas 
especialistas de diagnóstico remoto, reconhecimento de voz e 
locutor, identificação de conteúdo de mídia, equalização 
automática de sinais musicais de acordo com o conteúdo, 
busca rápida em bancos de dados, entre outras. Muitas dessas 
aplicações têm demanda imediata. 

Os primeiros trabalhos relevantes na área foram publicados 
em 1996 [1, 2], e desde então vem crescendo o número de 
pesquisadores envolvidos com o tema. Apesar disso, 
resultados satisfatórios só têm sido alcançados para 
aplicações muito específicas e restritas. As pesquisas que 
tentaram produzir classificadores mais gerais e robustos, 
capazes de enfrentar uma maior gama de situações, se 
depararam com dificuldades maiores que aquelas 
inicialmente previstas. Nesses casos, a taxa de acerto 
raramente atinge 60% [3]. 

A seguir será apresentada uma breve descrição das 
principais técnicas e estratégias utilizadas na classificação de 
áudio, bem como a bibliografia básica concernente a cada 
uma delas. O artigo está dividido da seguinte maneira: a 
Seção 2 apresenta as taxonomias (métodos de classificação) 
mais comumente adotadas; a Seção 3 apresenta alguns dos 
parâmetros utilizados na extração de informação dos sinais 
que se deseja classificar; a Seção 4 apresenta alguns dos mais 
métodos de classificação mais utilizados, cuja função é 
combinar os parâmetros extraídos de modo a resultar numa 
classificação confiável; a Seção 5 apresenta os resultados 
alcançados até agora pelas principais pesquisas na área e as 
perspectivas para pesquisas futuras; a Seção 6 faz uma 
análise crítica das estratégias propostas na literatura e sugere 
alternativas para que alguns dos problemas sejam superados; 
por fim, a Seção 7 apresenta as conclusões. 
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2. TAXONOMIA 
A taxonomia é a maneira como se deseja classificar 

determinado conjunto de elementos. Ela pode ser composta 
de diversos níveis hierárquicos, onde os níveis mais baixos 
representam classificações mais específicas e restritas. No 
caso dos seres vivos, por exemplo, a classificação hierárquica 
começa, no seu nível mais elevado, com os reinos, descendo 
para filo, classe, ordem, família, espécie e sub-espécie. Na 
maior parte das vezes, é muito mais fácil distinguir entre um 
animal e uma planta, os quais pertencem a diferentes reinos, 
do que distinguir, por exemplo, entre duas sub-espécies de 
morcegos.  

O mesmo fenômeno ocorre para sinais de áudio. Em geral, 
o primeiro nível hierárquico considerado neste tipo de 
classificação faz a distinção entre voz, música e ruído. Cada 
uma dessas classes possui peculiaridades que, se devidamente 
exploradas, permitem que elas sejam eficientemente 
diferenciadas. Apesar disso, mesmo neste nível hierárquico 
existem situações que representam verdadeiros desafios para 
os classificadores desenvolvidos. Um exemplo disso são 
músicas que muitas vezes contêm mais características de fala 
que de música, como é o caso do estilo musical conhecido 
como rap. No sentido oposto, tem-se o caso de sinais de voz 
que contêm características normalmente associadas à música, 
como o recital de uma poesia ou uma leitura dramática. Esses 
problemas vêm sendo especificamente abordados por alguns 
grupos de pesquisa [4, 5]. 

Na maior parte dos trabalhos, esta primeira divisão é 
apenas o ponto de partida para outros níveis de classificação 
com os mais diversos propósitos. Contudo, esta etapa tem, 
por si só, algumas aplicações importantes. Como exemplos, 
pode-se citar o monitoramento do conteúdo de rádios FM, 
codificação seletiva de voz e música e desativação de 
reconhecedores de voz em trechos não constituídos por voz 
[6]. Outros trabalhos que concentraram o foco neste nível de 
classificação incluem estudos para classificação diretamente 
no domínio codificado [7], bem como estudos visando 
fornecer requisitos para futuras pesquisas [8-11] (as 
referências [10] e [11] tiveram grande influência sobre 
trabalhos posteriores). 

Na segunda camada hierárquica de classificação, os sinais 
já rotulados como voz ou áudio são divididos em sub-
categorias. No primeiro caso, a divisão se limita a identificar 
vozes masculinas e femininas e, algumas vezes, voz com 

ruído. Este procedimento é útil sobretudo em sistemas para 
identificação de locutor e/ou segmentação de sinais de voz de 
acordo com diferentes locutores. Este tipo de classificação 
normalmente está inserido num contexto mais amplo, como 
pode ser visto em [3, 12]. Este tópico é também abordado em 
trabalhos que não se inserem no sistema hierárquico 
convencional, como será visto mais adiante. 

No caso de sinais de música, a taxonomia varia 
consideravelmente, havendo desde divisões muito simples 
[13], onde há uma classificação em apenas três categorias, até 
taxonomias complexas, envolvendo grande número de classes 
e níveis hierárquicos [3, 14]. É claro que quanto mais 
complexo é o sistema de classificação, maior é o desafio, de 
modo que a taxa de acertos tende a diminuir. Contudo, 
apenas esses sistemas complexos têm aplicabilidade no 
mundo real. As taxonomias mais simples servem apenas ao 
propósito de acumular conhecimento para o desenvolvimento 
de sistemas mais gerais e robustos. A maior parte das 
pesquisas atuais apresenta classificações com grau 
intermediário de sofisticação [15, 16]. 

A Figura 1 mostra uma possível estrutura taxonômica, neste 
caso usando quatro níveis hierárquicos e dezesseis possíveis 
classificações finais para os sinais [14]. 

Um grande número de pesquisas tem se voltado para a 
classificação de sinais monofônicos, os quais são constituídos 
por apenas uma fonte acústica, seja ela um instrumento 
musical individual, a voz de uma pessoa, o som de algum 
animal, uma sirene, uma explosão, ou quaisquer outros 
efeitos sonoros. Este tipo de classificação tem aplicação 
direta na identificação do tipo de conteúdo de transmissões de 
rádio e televisão. Algumas pesquisas abordam apenas 
instrumentos musicais [17, 18], enquanto outras abordam 
uma grande variedade de efeitos [1, 19-27]. Além da 
aplicação acima citada, este tipo de pesquisa é uma boa fonte 
de idéias para o desenvolvimento de classificadores mais 
avançados. 

Outra área que vem se beneficiando das pesquisas em CSA 
é o desenvolvimento de aparelhos auditivos mais avançados, 
nos quais eventos auditivos do dia-a-dia são identificados e 
classificados. Essa informação é usada pelo aparelho para 
decidir quais faixas de freqüência devem ser amplificadas ou 
atenuadas [28, 29]. 

A seção a seguir apresenta alguns dos parâmetros extraídos 
dos sinais de áudio. 

Áudio 

Música Voz Ruído 

Clássica Não-Clássica Voz com Ruído Voz 
Masculina 

Voz 
Feminina 

 

Rock Pop/Eletrônica Jazz/Blues Música de Câmara Música Orquestrada 

Música de 
Câmara com 

Piano 

Música 
Solo 

Quarteto 
de Cordas 

Outros Música 
Sinfônica 

Orquestra 
com Coro 

Orquestra 
com 

Solista 

Rock 
Pesado 

Rock 
Leve 

Tecno/ 
Dance  

Rap/ 
Hip-Hop  

Pop  

Figura 1 – Exemplo de estrutura taxonômica 
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3. EXTRAÇÃO DE PARÂMETROS 
A primeira etapa em qualquer técnica de classificação de 

sinais é a extração de parâmetros capazes de fornecer o 
máximo de informação a respeito dos sinais que se deseja 
classificar. As pesquisas na área têm gerado uma grande 
quantidade de parâmetros descritores dos sinais, dentre os 
quais selecionou-se os mais utilizados para uma descrição 
resumida, como será visto a seguir. Não serão fornecidos 
detalhes matemáticos devido às limitações de espaço. Todos 
os parâmetros descritos a seguir são instantâneos, o que 
significa que são extraídos após a divisão dos sinais em 
quadros, a fim de se observar o comportamento dessas 
grandezas ao longo do tempo. O tamanho dos quadros varia 
de acordo com a pesquisa, mas raramente ultrapassa 100 ms. 

 
3.1. Centróide Espectral 

O centróide espectral vem sendo usado com sucesso em um 
grande número de trabalhos [1, 3, 12, 14, 15, 17, 30]. Ele 
representa o centro de gravidade da distribuição espectral de 
potência dos sinais. Altos valores para o centróide indicam 
texturas mais “brilhantes”, com uma maior amplitude dos 
componentes de alta freqüência. Sinais de música, por serem 
espectralmente ricos, normalmente têm um valor de centróide 
mais elevado que voz. 

 
3.2. Taxa de Cruzamentos por Zero 

Este parâmetro foi adotado em [2, 3, 6, 9, 10, 11, 14, 15, 
24]. Um cruzamento por zero ocorre quando as amplitudes de 
amostras temporais sucessivas têm sinais opostos. Em 
essência, a taxa de cruzamentos por zero fornece uma 
estimativa das propriedades espectrais dos sinais de áudio. Na 
diferenciação entre sinais de voz e música, é comum a 
utilização da variância desta grandeza como parâmetro. 

 
3.3. Coeficientes Cepstrais 

É, juntamente com o centróide e o número de cruzamentos 
por zero, o tipo de parâmetro mais usado [3, 10, 11, 14-16, 
22, 23, 30]. As medidas cepstrais fornecem informação a 
respeito do formato do espectro. O termo cepstro é usado 
para designar a transformada de Fourier inversa do logaritmo 
do espectro de potência de um sinal. Em muitos casos, os 
próprios coeficientes cepstrais são usados como parâmetros, 
mas é comum a criação de variáveis derivadas, como o 
cepstro residual, o qual é obtido comparando-se a versão 
original do cepstro do sinal analisado com uma versão 
suavizada. 

 
3.4. Pitch 

A ANSI (American National Standards Institute) 
estabelece que pitch é o atributo auditivo de acordo com o 
qual os sons podem ser ordenados, em uma escala de 
freqüência, de baixo a alto. Este parâmetro perceptual está 
intimamente ligado ao conceito de freqüência fundamental, 
que é uma grandeza física absoluta. Apenas sinais periódicos, 
como música e voz, produzem a sensação de pitch. Esta 
grandeza é usada sobretudo para identificar sinais de voz, os 
quais possuem um valor de pitch característico. Esta 
abordagem é usada em [1, 11, 12, 15, 30]. 

 
3.5. Largura de Faixa 

Este parâmetro representa a largura da faixa de freqüência 
em Hz que o sinal ocupa. Sinais de voz, em geral, possuem o 
espectro concentrado nas freqüências de 100 Hz a 7 kHz, 
enquanto a maior parte dos sinais de música está 
compreendida entre 15 Hz e 16 kHz [12]. Sinais de ruído 
geralmente possuem componentes espalhados ao longo de 

todo o espectro. A largura de faixa é usada em [1, 12, 15, 17, 
30]. 

 
3.6. Fluxo Espectral 

O fluxo espectral é definido como a diferença quadrática 
entre os espectros de potência de quadros consecutivos do 
sinal, de modo a caracterizar as mudanças no formato do 
espectro. Em geral, sinais de voz apresentam mudanças mais 
drásticas que sinais de música, devido à alternância entre 
fonemas surdos e sonoros. Assim, o fluxo espectral 
normalmente assume valores mais elevados para voz. Este 
parâmetro foi adotado em [3, 9, 10, 14]. 

 
3.7. Proporção de Quadros com Baixa Energia 

Este parâmetro mede a proporção de quadros cuja potência 
RMS é menor que metade da potência RMS média ao longo 
de um quadro de 1 segundo. Normalmente, sinais de voz 
possuem uma maior proporção de quadros de baixa energia 
que sinais de música, situação em que esta variável assume 
valores mais elevados. Este parâmetro foi adotado em [3, 9, 
10]. 

 
3.8. Sonoridade 

Este parâmetro busca modelar a percepção humana em 
relação à sonoridade do sinal a ser classificado. Normalmente 
as formulações utilizadas nos métodos de classificação de 
áudio são muito simples, consistindo basicamente no cálculo 
do nível RMS de cada quadro do sinal. Obviamente, estas 
formulações não são suficientes para modelar de maneira 
precisa a percepção humana, mas fornecem estimativas 
suficientemente confiáveis para o propósito de classificação. 
Esta é uma grandeza muito útil na identificação do gênero 
musical, e é usada em [1, 14, 15]. 
 
3.9. Harmonicidade 

Normalmente, a música possui um grau de harmonicidade 
maior que os demais sinais. Esta grandeza é também útil para 
diferenciar gêneros musicais. Este parâmetro foi adotado em 
[1, 12, 14, 17]. 

 
3.10. Ponto de Roll-Off 

Este valor mede a freqüência abaixo da qual se encontra 
95% da potência total do sinal. Sinais de música, devido a 
sons percursivos, transientes de ataque, etc., têm mais energia 
concentrada nas altas freqüências que sinais de voz. Portanto, 
este parâmetro apresenta valores mais elevados em sinais de 
música. O ponto de “rolloff” foi usado em [3, 10, 14, 15]. 
 
3.5. Outros 

Pesquisas indicam que muitas vezes as estatísticas de 
segunda ordem são mais eficientes em caracterizar as 
diferenças entre voz e música que os próprios parâmetros que 
as originam [3, 15]. Assim, além dos parâmetros descritos, 
suas variâncias muitas vezes fornecem informação valiosa 
para uma classificação mais precisa dos sinais.  

A lista de parâmetros usados para extrair informação dos 
sinais inclui ainda a taxa de silêncio [12], métrica de ritmo [3, 
7], energia de modulação a 4 Hz [8, 10], entropia da 
modulação [8], energia das sub-bandas [15, 30], etc. Apesar 
de usados em menor escala, estes parâmetros possuem 
características que podem ser úteis em muitas aplicações. 
 
4. MÉTODOS DE CLASSIFICAÇÃO 

Os métodos de classificação têm como função básica 
combinar a informação contida nos parâmetros extraídos de 
modo a produzir uma classificação confiável para o sinal 
analisado. Como no caso dos parâmetros, as pesquisas têm 
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gerado um grande número de diferentes técnicas de 
classificação. A seguir são apresentadas as técnicas mais 
usadas. Novamente, os detalhes matemáticos serão omitidos 
devido às limitações de espaço. 

 
4.1. K Vizinhos mais Próximos 

O primeiro passo na implementação deste tipo de 
classificador é a construção de um dicionário de vetores 
contendo valores paramétricos que representem as categorias 
nas quais se deseja classificar os sinais. Assim, cada classe 
será representada por um determinado número de vetores, os 
quais contêm valores de parâmetros tipicamente encontrados 
para a classe em questão. Quanto ao processo de 
classificação, o vetor de parâmetros extraído do sinal é 
comparado com os vetores presentes no dicionário. Nessa 
comparação, utiliza-se uma medida de distância (geralmente 
euclidiana) para determinar os k vetores do dicionário mais 
próximos do vetor de parâmetros do sinal a ser classificado. 
Por fim, o sinal é classificado de acordo com a classe que 
mais vezes está representada entre os k vetores determinados 
na etapa anterior. Este é um classificador muito usado [6, 9, 
10, 13, 17, 18], principalmente devido à facilidade de 
implementação. Por outro lado, ele possui a desvantagem de 
exigir que se armazene um grande número de vetores de 
treinamento, resultando em um grande número de 
computações. Tal fato torna seu uso desaconselhável em 
aplicações que precisem operar em tempo real. 

 
4.2. Modelos de Mistura Gaussiana 

Os modelos de mistura Gaussiana (MMG) têm sido usados 
com sucesso em muitos problemas de classificação de áudio 
[3,10,11,16,18]. A técnica é usada para modelar as diferentes 
classes e gêneros de áudio como uma função densidade de 
probabilidade (FDP), usando uma combinação ponderada de 
FDPs Gaussianas (misturas). Os parâmetros dos MMG são 
ajustados de acordo com um conjunto de treinamento. Esse é 
um processo iterativo, e a técnica utilizada para esse fim é 
conhecida como método de Maximização de Expectativa 
[31]. Após o treinamento, os MMGs resultantes são usados 
para determinar as probabilidades de um vetor de parâmetros 
pertencer a cada uma das classes. O maior valor de 
probabilidade identifica a classe à qual pertence o sinal. 

 
4.3. Modelos Ocultos de Markov 

Os modelos ocultos de Markov são muito usados na 
segmentação de sinais de áudio em diferentes eventos 
acústicos. Esses modelos são autômatos probabilísticos de 
estado finito com uma saída, e consistem de três 
componentes básicos: um estado inicial de distribuição, uma 
matriz de transição de estado e uma função densidade de 
observação. A saída do modelo é constituída por uma 
seqüência de estados e um valor de verossimilhança que 
mede a probabilidade que cada observação (vetor de 
parâmetros) tem de pertencer a cada modelo. Como no caso 
do MMG, o modelo que resulta na maior probabilidade 
revela a classe à qual pertence o sinal. Esta abordagem é 
adotada em [19, 21, 25]. 

 
4.4.  Máquinas de Vetores Suporte (Support Vector 

Machines) 
Este tipo de classificador foi desenvolvido recentemente 

como uma abordagem alternativa para o problema da 
aprendizagem. Seu objetivo é encontrar o hiperplano que 
melhor separa observações pertencentes a diferentes classes 
num espaço multidimensional. A teoria não garante que o 
melhor hiperplano possa ser sempre encontrado mas, na 
prática, uma solução heurística pode sempre ser alcançada. 

Este não é um classificador simples de ser implementado, 
mas possui diversas características desejáveis, como a 
capacidade de controlar a complexidade da aprendizagem, 
independente da dimensão do problema. Esse método foi 
analisado em [13, 17, 22]. 

 
4.5. Discriminador Binário Simples 

Este tipo de classificação é realizado através da divisão 
sucessiva dos sinais em dois grupos. A decisão entre um ou 
outro grupo é tomada de acordo com os parâmetros 
considerados em cada divisão. Por exemplo, os sinais de 
áudio podem, numa primeira divisão, ser classificados em 
voz e silêncio, tendo como base os valores das variâncias do 
centróide espectral e do número de cruzamentos por zero. 
Numa segunda divisão, os sinais de voz podem ser 
classificados em masculinos ou femininos, de acordo com os 
valores de pitch, e os de música em populares ou clássicos, de 
acordo com a harmonicidade. As músicas populares, por sua 
vez, podem ser classificadas em agitadas ou calmas, e assim 
sucessivamente. Este tipo de classificador é muito simples, 
ideal para ser implementado em tempo real. Contudo, ele não 
é apropriado para a realização de classificações muito 
sofisticadas. Seu desempenho foi testado em [7, 8, 24]. 
 
4.6. Outros 

Existem muitos outros sistemas de classificação além dos 
acima descritos. Dentre eles, pode-se citar o classificador 
Gaussiano Quadrático [6, 15], classificação nebulosa [4, 5], 
distância euclidiana simples [1], etc. A escolha do 
classificador a ser utilizado depende da aplicação pretendida, 
bem como das preferências pessoais do projetista.  

 
5. ESTÁGIO DE DESENVOLVIMENTO DA CSA 

Ao se fazer uma análise da qualidade dos resultados 
alcançados na área de CSA, deve-se tomar o cuidado de 
dividir os trabalhos de acordo com o grau de dificuldade da 
problemática abordada. Obviamente, pesquisas abordando 
simplesmente a distinção entre sinais de voz e música têm 
muito mais facilidade de alcançar resultados satisfatórios que 
aquelas que se propõem a fazer classificações mais 
complexas. Além disso, algumas pesquisas trabalham com a 
limitação de desenvolver estratégias que possam ser 
implementadas em tempo real, o que reduz 
significativamente a flexibilidade do projeto. Assim, a 
complexidade dos desafios enfrentados em cada pesquisa 
varia significativamente, tornando praticamente impossível 
uma comparação direta entre elas. O que se pretende nesta 
seção é fornecer uma visão geral do estágio de 
desenvolvimento das pesquisas na área, revelando assim 
quais desafios já foram vencidos e quais ainda estão por ser 
resolvidos. 

Como comentado anteriormente, os resultados alcançados 
na distinção entre voz e música têm sido bastante 
satisfatórios. A taxa de acertos média neste tipo de aplicação 
freqüentemente alcança valores superiores a 95% [3, 7]. 
Exceções ocorrem para casos em que há uma preocupação 
maior com a execução em tempo real, onde a taxa de acertos 
pode cair para valores próximos a 80% [12]. O grande 
desafio neste nível de classificação é identificar corretamente 
sinais cuja estrutura mescla características tanto de voz como 
de música, como é o caso de gêneros musicais como o rap e a 
declamação de textos poéticos. Alguns trabalhos propõem 
que se criem classificações intermediárias entre música e voz. 
Esse é o caso de [4, 5], onde o autor usa técnicas de lógica 
nebulosa (fuzzy) para realizar uma classificação relativa, do 
tipo “30% voz e 70% música”. Contudo, este tipo de 
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estratégia ainda necessita de muitos ajustes até que atinja a 
maturidade. 

Dentre as classificações realizadas no segundo nível 
hierárquico, a mais simples é a divisão em voz masculina e 
feminina. O índice de acertos para este tipo de classificação é 
também bastante elevado, muitas vezes alcançando valores 
próximos a 98% [3]. As estratégias utilizadas para este fim 
estão bem estabelecidas. Muitas das pesquisas neste nível de 
classificação incluem, além da distinção entre vozes 
masculinas e femininas, a identificação de outros eventos 
sonoros monofônicos, como sons produzidos por animais, por 
fenômenos meteorológicos, pela interação entre os seres 
humanos e o ambiente, etc. Apesar de representar um desafio 
maior, este tipo de classificação é facilitado pelo fato dos 
sinais monofônicos, em geral, apresentarem uma estrutura 
simples e previsível. Como resultado, os índices de acerto 
freqüentemente ultrapassam os 90% [3, 12]. 

Uma tarefa muito mais complicada é a classificação de 
sinais de música. Esse tipo de sinal é, em geral, polifônico, o 
que significa que ele é constituído por um grande número de 
diferentes fontes sonoras simultâneas. Sua complexidade 
torna difícil a distinção entre os diferentes gêneros musicais. 
Como descrito na Seção 2, a complexidade da classificação 
de sinais de música varia muito entre as pesquisas realizadas. 
Alguns trabalhos adotam taxonomias muito simples [13]; 
nesses casos, o objetivo principal é acumular conhecimento 
para o futuro desenvolvimento de estratégias mais 
complexas. Outras pesquisas adotam uma taxonomia 
complexa [3, 14], já visando o desenvolvimento de 
ferramentas que venham atender à demanda por novas 
tecnologias ocasionada pela evolução da tecnologia da 
informação. Nesses casos, o índice de sucesso ainda é baixo, 
raramente atingindo 60%. Como se pode observar, ainda há 
muito a ser feito até que esta se torne uma tecnologia 
consolidada. 
 
6. ANÁLISE CRÍTICA E SUGESTÕES 

A seguir será apresentada uma análise crítica das 
estratégias comumente utilizadas, além de se propor soluções 
para alguns de seus principais problemas. 
 
6.1. Taxonomia 

A classificação taxonômica adotada em cada pesquisa é 
fortemente subjetiva. Esta afirmação é particularmente 
verdadeira para música. Neste caso, não existe um consenso 
na maneira como os sinais devem ser classificados. Isto gera 
uma grande confusão de semântica e um grande volume de 
redundância dentro das próprias estruturas taxonômicas. 

Esses fatos tornam claro que desenvolver uma taxonomia 
apropriada e eficiente não é uma tarefa trivial. A tentativa de 
se criar uma estrutura taxonômica universal é um desafio 
ainda maior. Apesar das dificuldades, um método de 
classificação de sinais de áudio realmente eficiente dependerá 
do sucesso de tal empreitada. Hoje, existem pesquisas 
voltadas exclusivamente para o desenvolvimento de técnicas 
capazes de padronizar a maneira como os sinais são 
classificados [32]. 

Um meio de evitar alguns dos problemas relacionados a 
este tópico é desenvolver uma taxonomia com diversos níveis 
hierárquicos, ou seja, as categorias são sucessivamente 
divididas em sub-categorias. Este procedimento confere uma 
boa flexibilidade à estrutura taxonômica, pois facilita a 
inserção de novos gêneros musicais à medida que o contexto 
musical evolui, além de permitir que modificações sejam 
facilmente introduzidas. 

6.2. Parâmetros 
Um dos principais problemas encontrados nas estratégias 

desenvolvidas até agora é o fato delas se basearem na 
extração de parâmetros de baixo nível. Tal fato ocorre tanto 
por questões de facilidade de implementação, quanto pelo 
compromisso que algumas pesquisas têm de desenvolver 
técnicas passíveis de serem implementadas em tempo real. 
Isso limita o sucesso a taxonomias muito pequenas (até 5 
classes) e à discriminação de gêneros bastante distintos 
(como música clássica e tecno). Contudo, especialmente em 
classificações mais detalhadas, há a necessidade de se extrair 
parâmetros de nível mais elevado [32].  

Os sistemas de classificação automática de sinais de áudio 
buscam reproduzir a maneira como ouvintes humanos 
processam e classificam os eventos auditivos que chegam a 
seus ouvidos. Assim, pode-se inferir que uma das possíveis 
estratégias para se extrair parâmetros de alto nível é submeter 
os sinais a processamentos que modelem alguns fenômenos 
auditivos importantes, como mascaramento e limiar de 
audibilidade. O conjunto de tais processamentos recebe o 
nome de modelos psico-acústicos. Os parâmetros extraídos a 
partir desses sinais perceptualmente modificados seriam uma 
fonte de informação muito mais confiável. 

Outras alternativas em estudo para a extração de 
parâmetros de boa qualidade incluem a análise de ritmo da 
música e a busca por estratégias alternativas para a 
decomposição tempo-freqüência dos sinais. 

 
6.3. Estratégias de Classificação 

Como comentado na Seção 4, pode-se encontrar na 
literatura diversas estratégias de classificação. As técnicas 
tradicionalmente usadas para este fim podem ser divididas 
em dois tipos: 1) aquelas que usam abordagens muito simples 
a fim de possibilitar a execução em tempo real, em 
detrimento da qualidade; 2) aquelas que usam abordagens 
mais sofisticadas, as quais resultam em melhores resultados 
mas não podem ser implementadas em tempo real. 

Uma alternativa com potencial de substituir com vantagem 
as técnicas clássicas é a classificação através das redes de 
Kohonen. Essa abordagem, usada com sucesso em pesquisas 
anteriores [33, 34], fornece resultados de boa qualidade 
aliados a um esforço computacional comparativamente 
pequeno. As novas estratégias de classificação a serem 
desenvolvidas no futuro deverão adotar a estratégia de aliar 
bons resultados a uma baixa complexidade computacional. 
 
6.3. CONCLUSÕES 

Este artigo apresentou o estado da arte da classificação de 
sinais de áudio. Foram apresentadas diferentes estratégias 
relacionadas à taxonomia, extração de parâmetros e métodos 
de classificação usados nesta área de pesquisa. As falhas 
concernentes a essas estratégias foram identificadas e 
alternativas com potencial de superar alguns dos problemas 
foram propostas. 

A classificação de sinais de áudio é um campo de pesquisa 
em franca expansão. Por estar nos estágios iniciais de 
desenvolvimento, a CSA é uma área estimulante e ainda 
repleta de desafios a serem vencidos. 
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RESUMO

Esse artigo aborda a interpolação de falhas longas em sinais de áudio através de técnicas basedas em
modelos autorregressivos (AR). Demonstra-se que a utilização de modelos AR modificados, baseados
na soma ponderada dos polinômios do par de linhas espectrais (PPLE), produz melhores resultados
perceptivos do que o emprego de modelos convencionais de mesma ordem.

1 INTRODUÇÃO

A reconstrução de amostras perdidas em sinais de
áudio é uma tarefa comumente necessária em aplicações
de áudio. Exemplos de perda de sinal são encontra-
dos em situações como erros em uma transmissão digi-
tal [1] e reprodução de matrizes degradadas de gravações
históricas [2].

A modelagem autorregressiva (AR) encontra utilidade
em várias aplicações no processamento de sinais de fala
e música. Exemplos t́ıpicos são a codificação por pre-
dição linear [3], a deteção de erros [4] e a reconstrução
de sinais de áudio [5, 6]. No último caso, interpolado-
res AR são adequados para reconstruir fragmentos muito
curtos de sinais. Isso se deve, basicamente, ao fato de
a suposição de estacionariedade ser válida somente para
trechos curtos, i.e., aproximadamente 20 ms, de sinal.

Na interpolação de falhas longas, o desempenho de
interpoladores AR é fraco, uma vez que a energia do
sinal interpolado decai em direção ao meio do segmen-

to a ser reconstrúıdo. Isso se deve, principalmente, à
minimização do erro de modelagem, empregada na es-
timação das amostras perdidas. Considerando uma si-
tuação limite em que o erro é nulo, o sinal interpolado
dependerá basicamente da resposta impulsiva do modelo
AR. Assim, para que a interpolação funcione, é preciso
que o decaimento da resposta impulsiva do modelo seja
lenta o suficiente para preencher a falha. Para mode-
los cujos pólos se situem afastados da borda do ćırculo
unitário e, logo, possuam respostas impulsivas de decai-
mento rápido, o efeito de atenuação energética se torna
cŕıtico.

Uma opção simples para se contornar esse problema
consiste em aumentar a ordem do modelo AR, visto que
isso tende a produzir modelos com pólos mais próximos
da circunferência unitária. Outras soluções incluem a
imposição de um limite inferior para a minimização do
erro de modelagem [7, 8].

Para fragmentos tão longos quanto o limite de estaci-
onariedade de tempo curto é recomendável a utilização
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Figura 1: Equivalência entre A(z) e os PPLEs.

de dois modelos AR: um estimado a partir do segmento
que imediatamente precede a falha e outro a partir do
segmento que imediatamente a sucede [9]. Abordagem
similar foi também proposta em [10, 11, 12].

O interpolador investigado nesse trabalho é baseado
na proposição descrita em [10, 11, 12]. Aqui, entretanto,
ao invés de se utilizarem modelos AR convencionais, mo-
delos AR modificados são empregados. A modificação
consiste em computar os PPLEs associados ao modelo
AR convencionalmente estimado e obter um modelo AR
modificado através da soma ponderada daqueles [13]. O
modelo modificado é, então, usado diretamente no algo-
ritmo de interpolação.

A vantagem dessa proposta reside na possibilidade de,
através do ajuste de um único parâmetro, se realocar
os pólos do modelo modificado mais proximamente da
circunferência unitária. Isso resulta num benef́ıcio cla-
ro ao problema de interpolação. Um efeito colateral da
modificação proposta é que as freqüências dos pólos re-
alocados se tornam polarizadas em relação aos valores
originais. Conseqüentemente, distorções podem ser per-
cebidas nas porções de sinal reconstrúıdas (ver mais de-
talhes na Seção 5). Apesar disso, o emprego dos modelos
AR modificados produz resultados superiores aos obtidos
com o uso de modelos convencionais de mesma ordem.

Este artigo é organizado como se segue. A Seção 2
define os polinômios do par de linhas espectrais e revê
suas propriedades. A Seção 3 ilustra as propriedades dos
modelos modificados. O método de interpolação utiliza-
do é descrito na Seção 4. Os resultados experimentais
são apresentados na Seção 5 e avaliados subjetivamente
na Seção 6. As conclusões são apresentadas na Seção 7.

2 POLINÔMIOS DO PAR DE LINHAS ESPECTRAIS

Suponha a resposta de um filtro de predição linear de
p-ésima ordem como A(z) = 1−

∑p

k=1 a(k)z−k, onde a(·)
representam os coeficientes do filtro na sua forma direta.
A função de transferência do filtro de śıntese 1/A(z) é
garantidamente estável se A(z) possuir fase mı́nima.

A idéia por trás dos PPLEs é representar o polinômio
A(z) por meio de dois outros polinômios cujos zeros se
encontram exatamente sobre a circunferência unitária.
O mapeamento envolvido é dado por P (z) = A(z) +
z−(p+1)A(z−1) e Q(z) = A(z) − z−(p+1)A(z−1), onde
P (z) e Q(z) são as asssim chamados polinômios do par
de linhas espectrais [14]. Ademais, A(z) pode ser re-

constrúıdo a partir de P (z) e Q(z) através da relação
A(z) = 1

2
[P (z) + Q(z)]. A equivalência entre A(z) e a

soma ponderada de P (z) e Q(z) é ilustrada na Fig. 1.

3 SOMA PONDERADA DE PPLES

Um esquema de predição linear baseado na soma pon-
derada dos PPLEs foi proposto em [13]. O filtro de
análise é definido como

D(z, η) = ηP (z) + (1 − η)Q(z), (1)

onde, como antes, P (z) e Q(z) são, respectivamente, os
PPLEs simétrico e assimétrico associados a A(z). O peso
η é um ganho de valor real. Como visto na Seção 2 e na
Fig. 1, para η = 0,5 a equivalência D(z, η = 0,5) = A(z)
é verdadeira. Deve-se notar que, para η 6= 0,5, D(z, η)
tem ordem p + 1, enquanto A(z) tem ordem p.

Para η = 1 e η = 0, o preditor modificado D(z, η)
se reduz a P (z) e Q(z), respectivamente. Logo, os pólos
de 1/D(z, η) estão localizados na circunferência unitária.
Além disso, mostra-se em [13] que 1/D(z, η) é estável se
η ∈ ] 0, 1 [ . Por simplicidade, o modelo AR 1/D(z, η)
será chamado, daqui em diante, de modelo modificado.

A figura 2 mostra o lugar-das-ráızes de 1/D(z, η) em
função do peso η, para um modelo AR sintético de quar-
ta ordem. Uma inspeção visual da Fig. 2 revela que
escolher η perto de 1 faz com que os ângulos dos pólos
de 1/D(z, η) permaneçam (em baixas freqüências) mais
próximos dos ângulos do modelo AR original do que no
caso de se adotar η próximo de 0. Ademais, adotar η = 0
implica um pólo em DC, o que pode ser problemático em
aplicações de śıntese, enquanto que η = 1 implica um
pólo em z = −1.

Dado o arrazoado anterior, é plauśıvel esperar-se que
a adoção de η tendendo a 1 seja mais vantajosa que es-
colher η perto de 0, como recurso para mover os pólos
do modelo modificado mais para perto da circunferência
unitária. Alternativamente, pode-se pensar em compu-
tar as ráızes de A(z) e artificialmente aumentar seus
módulos (raios). Entretanto, o cálculo das ráızes de po-
linômios de alta ordem, além de ser computacionalmente
custoso, é sujeito a erros numéricos. Ao contrário, o cus-
to computacional para se computar o modelo modificado
é de apenas p multiplicações e p adições por modelo, ou
seja, é negliǵıvel se comparado ao custo da estimação do
modelo convencional.

4 MÉTODO DE INTERPOLAÇÃO MODIFICADO

Os modelos AR modificados podem ser utilizados em
qualquer interpolador baseado em modelagem AR, e.g.,
o interpolador AR por critério de mı́nimos quadrados
descrito em [6]. Como o presente trabalho lida com a in-
terpolação de falhas tão longas quanto o máximo tempo
de estacionariedade que se pode assumir em fragmentos
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Figura 2: Lugar-das-ráızes de 1/D(z, η) em função
de 0 ≤ η ≤ 1, para um modelo AR sintético de
quarta ordem. Os śımbolos �, ♦ e © indicam a
localização dos pólos para η = 0,5, η = 0 e η = 1,
respectivamente.

de sinais de áudio, o esquema de interpolação propos-
to em [11] será ligeiramente modificado e utilizado nos
experimentos.

Supondo uma falha de G amostras entre dois segmen-
tos de N amostras cada um, os passos do método modi-
ficado de interpolação são os seguintes:

1. Estime um modelo AR a partir do segmento de N
amostras que precede a falha e calcule o modelo mo-
dificado usando η perto de 1. A estimação do mo-
delo AR é aqui realizada pelo método de Burg [15].

2. Extrapole para a frente o sinal através falha por
meio da excitação do modelo modificado, como des-
crito em [12].

3. Repita os dois passos anteriores para o segmento
que sucede a falha. Aqui, objetiva-se uma extrapo-
lação para trás. Para isso, basta aplicar reversões
temporais nos segmentos envolvidos.

4. Emende as duas seqüências extrapoladas através do
esquema de janelamento1 descrito em [11].

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O propósito desta seção é comparar o desempenho do
método de interpolação proposto sob diversas configu-
rações dos parâmetros de processamento. Primeiramen-
te, ilustra-se o efeito de desvanecimento da energia do
sinal interpolado e o papel da escolha da ordem do mo-
delo AR nessa questão. Em seguida, demonstram-se os
benef́ıcios da utilização do modelo modificado dentro do
método de interpolação.

1O parâmetro de roll-off foi ajustado em 3 em todas as

simulações aqui apresentadas.
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Figura 3: Desempenho do método de interpolação
para diversos valores de ordem de modelo. A falha
está presente entre as amostras 2001 e 4000. O si-
nal original na região da falha é mostrado em linha
pontilhada.

5.1 Estudo de Caso: tom grave de piano

Este estudo de caso se refere a um tom grave de piano
com freqüência fundamental f0 ≈ 50 Hz, tocado forte.
Sinais desse tipo apresentam centenas de parciais e, por-
tanto, suas modelagens por processos AR requerem o
emprego de ordens altas. A adoção de ordens insuficien-
tes não só negligencia alguns modos de ressonância, mas
também tende a alargar a banda das ressonâncias mo-
deladas. Em outras palavras, os pólos associados a essas
ressonâncias não estão tão próximos da circunferência
unitária quanto deveriam estar.

Como mencionado na Seção 1, a localização dos pólos
do modelo AR tem papel crucial no processo de interpo-
lação de falhas longas. Para exemplificar o efeito da esco-
lha da ordem do modelo, uma falha de 2000 amostras (@
44,1 kHz de freqüência de amostragem) é artificialmen-
te criada no sinal de teste, começando aproximadamente
5000 amostras depois do ataque da nota. A comparação
entre os resultados de interpolação para vários valores
de ordem de modelo é mostrada na Fig. 3. Dos resulta-
dos para esse sinal de teste, observa-se que ordens mais
baixas que 500 são insuficientes para reconstruir o si-
nal adequadamente. Entretanto, a adoção de p = 1000
aparentemente é suficiente para esse exemplo.

Agora, os modelos convencionais são substitúıdos por
seus respectivos modelos modificados. A ordem2 dos mo-
delos é fixada em p = 150 e η ∈ {0,5, 0,8, 0,99}. Os re-
sultados do processo de interpolação são mostrados na
Fig. 4. Nota-se que a adoção de η próximo de 1 parece
melhorar o desempenho da intepolação, no que diz res-
peito à preservação da energia do sinal reconstrúıdo ao
longo da falha.

2O valor de p se refere à ordem do modelo convencional.

A ordem do modelo modificado é, em geral, p + 1.

VIII CONVENÇÃO NACIONAL AES BRASIL, SÃO PAULO, SP, BRASIL, 7 - 9 DE JUNHO DE 2004 3

29



ESQUEF INTERPOLACÃO DE ÁUDIO COM PPLE
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Figura 4: Desempenho do método de interpolação
proposto para ordem de modelo p = 150 e vários
valores de η. A falha é localizada entre as amostras
2001 e 4000. O sinal original é mostrado em linha
pontilhada.

Os resultados anteriores contam a favor da utilização
dos modelos modificados no método de interpolação in-
vestigado, uma vez que, com as mesmas ordens de mo-
delo, o uso dos modelos modificados produz melhores
resultados, pelo menos visualmente. Ademais, o custo
computacional extra necessário ao cálculo dos modelos
modificados é mı́nimo, se comparado àqueles relaciona-
dos com a estimação dos modelos convencionais e o pro-
cedimento de extrapolação.

O efeito colateral do uso dos modelos modificados re-
side no desvio observado nas suas freqüências de res-
sonância, em relação às freqüências do modelo original.
Apesar disso, freqüências de ressonância ligeiramente
desviadas serão provavelmente excitadas com um ńıvel
de energia similar ao das freqüências originais. Essa é a
razão pela qual o método de interpolação ainda funcio-
na. Freqüências de ressonâncias fortemente polarizadas
serão provavelmente excitadas a baixos ńıveis de ener-
gia. Logo a contribuição destas na forma de distorções
aud́ıveis no sinal reconstrúıdo pode ser menos cŕıtica do
que aquela causada por freqüências de ressonância ligei-
ramente desviadas.

A Fig. 5 confronta os espectros do sinal original na
região da falha com os espectros dos sinais recons-
trúıdos, dadas as configurações de processamento indi-
cadas. Nota-se que o espectro do sinal original tem um
número substancial de ressonâncias.

O espectro do sinal interpolado com p = 150 e η = 0,5
revela que somente as ressonâncias mais proeminentes
foram modeladas. Além disso, suas bandas parecem mais
largas do que as originais.

Por outro lado, a configuração p = 150 e η = 0,99
produz um sinal com um número maior de ressonâncias
proeminentes. Tais ressonâncias têm bandas mais es-

treitas do que as obtidas com a configuração p = 150 e
η = 0,5. Entretanto, é evidente que a estrutura intrin-
cada do espectro do sinal original não é bem modelada
através de modelos AR de ordem baixa.

Em relação às freqüências de ressonância, aquelas do
sinal interpolado usando-se a configuração p = 150 e
η = 0,99 mostram visualmente uma correlação relati-
vamente alta com as ressonâncias do sinal original. A
Fig. 6 ilustra melhor esse fato. Apesar disso, é posśıvel
observar desvios em algumas freqüências de ressonância.
Por exemplo, a ressonância proeminente que ocorre no
sinal original em torno de 1500 Hz aparece um pouco aci-
ma no sinal interpolado. Há que se considerar, também,
que os desvios nas freqüências de ressonância são mais
acentuados em altas freqüências. Logo, é plauśıvel espe-
cular que a qualidade dos sinais interpolados possa ser
aceitável perceptualmente, apesar de posśıveis distorções
espúrias.
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Figura 5: Detalhe (até 5 kHz) do espectro do sinal
original e de sinais reconstrúıdos.
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Figura 6: Detalhe (até 5 kHz) dos espectros do sinal
original e do sinal reconstrúıdo usando-se a confi-
guração η = 0,99 e p = 150. O espectro do sinal
interpolado é mostrado com uma compensação de
-30 dB para melhor visualização.
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6 DESEMPENHO QUALITATIVO

Essa seção é dedicada à avalição subjetiva do método
de interpolação usando modelos modificados. Os sinais
de teste utilizados, assim como as configurações de pro-
cessamento empregadas, são descritos a seguir.

6.1 Sinais de teste

Nesse trabalho, por questões de praticidade, decidiu-
se avaliar o desempenho do método de interpolação em
quatro sinais de teste. Segue-se uma breve descrição des-
ses sinais.

1. Piano: um tom de piano (f0 ≈ 50Hz) tocado forte;

2. Pop: um excerto de 14 s de música pop finlandesa;

3. Clássico: um fragmento de 13 s de música orques-
tral;

4. Canto: um segmento de 20 s de canto a capella.

6.2 Configuração de processamento

Os experimentos consistem em criar falhas periódicas
nos sinais de teste e aplicar o procedimento de interpo-
lação para cada uma delas, usando, para cada sinal de
teste, diversas configurações de parâmetros de proces-
samento. Os sinais reconstrúıdos são então submetidos
à apreciação de ouvintes que julgaram a qualidade dos
resultados.

O tamanho das falhas é fixado em 2000 amostras (@
44,1 kHz), o que corresponde a uma duração de aproxi-
madamente 45 ms. Essa escolha exige sobremaneira do
procedimento de interpolação, uma vez que a duração
das falhas está no limite máximo acima do qual a esta-
cionariedade não pode mais ser assumida em sinais de
áudio. O avanço entre uma falha e a ocorrência sub-
seqüente é de 50000 amostras. Isso garante não só a
existência de amostras suficientes antes e depois da fa-
lha para estimar os modelos AR, mas também que o
interpolador será avaliado sob diferentes caracteŕısticas
espectro-temporais dos sinais de teste.

A idéia aqui é manter baixa a ordem dos mode-
los AR de modo que o resultado da interpolação se-
ja insatisfatório quando usando modelos convencionais.
Mantendo-se baixa a ordem, objetiva-se, então, veri-
ficar se ocorrem melhoras de desempenho devido ao
uso dos modelos modificados. Nesse contexto, pare-
ce razoável adotar arbitrariamente p = 150 para a or-
dem dos modelos modificados. A investigação, então,
fica focalizada no efeito do parâmetro η nos resulta-
dos. Os valores adotados para η na investigação são
η ∈ {0,5, 0,8, 0,9, 0,99, 1}.

A t́ıtulo de referências para comparações subjetivas,
versões restauradas dos sinais de teste corrompidos fo-
ram obtidas usando-se também modelos convencionais
com ordens p ∈ {150, 300, 500, 1000}. Os parâmetros de
processamento usados nas simulações são resumidos na
Tabela 1.

Tabela 1: Parâmetros usados nas simulações.

Parâmetro Valor

Extensão da falha G = 2000 amostras
Periodicidade das falhas 50000 amostras
Ordem (AR convencional) p ∈ {150, 300, 500, 1000}
Estimação AR Burg, N = 2000 amostras
Ordem (AR modificado) p = 150
Pesos nos PPLEs η ∈ [0,5, 1,0]

6.3 Avaliação Subjetiva

A avaliação subjetiva foi realizada através de testes
informais de audição. Quanto aos resultados relativos
aos sinais de referência (usando modelos AR convenci-
onais), observou-se que, como já se poderia antecipar,
a qualidade da restauração aumenta com a ordem dos
modelos AR, dentro da faixa investigada. Para todos os
sinais de teste, a restauração usando modelos convenci-
onais com ordem p = 150 já produz certa melhora na
qualidade perceptual, haja vista que as transições nas
bordas das falhas são suavizadas. Entretanto, ainda é
clara a presença das falhas.

Quanto a avaliação dos resultados obtidos através da
utilização dos modelos modificados, a impressão geral
é de que a percepção de melhorias qualitativas ocorre
mais claramente para valores de η bem próximos de 1.
Para todos os sinais de teste utilizados, e para p = 150,
os resultados de interpolação obtidos com η = 1 foram
julgados como de qualidade superior aos correspondentes
obtidos com η = 0,5, i.e., via modelos convencionais.
Isso a despeito da ocorrência de algumas distorções nos
sinais restaurados usando modelos modificados. Essas
distorções aparecem como uma qualidade mais sintética
e mecânica em certas falhas preenchidas.

O grau de melhora perceptiva varia de acordo com
o sinal de teste. Por exemplo, para o sinal Piano, o
procedimento de interpolação usando p = 150 e η = 1
produz um resultado que soa perceptivamente similar ao
obtido com p = 500 e η = 0,5. Conclusões semelhantes
foram tiradas com relação ao sinal Clássico.

Já para os sinais Pop e Canto, as restaurações ob-
tidas usando p = 150 e η = 1 soam similares àquelas
produzidas com p = 1000 e η = 0,5. Vale notar, entre-
tanto, que os sinais Pop e Canto exigem mais do proce-
dimento de interpolação, por serem menos estacionários
do que os sinais Piano e Clássico. Assim, para aqueles,
mesmo usando ordens altas para os modelos AR, como
p = 1000, os resultados de restauração soam, em geral,
inferiores qualitativamente a estes, quando comparados
aos originais.

Pelos resultados supracitados, pode-se concluir que
a utilização de modelos AR modificados ou, mais pre-
cisamente, a substituição de modelos AR convenci-
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onais por seus correspondentes polinômios simétricos
de linhas espectrais, dentro do procedimento de in-
terpolação investigado, oferece um melhor balanço en-
tre o custo computacional do método de interpo-
lação e seu desempenho qualitativo. Exemplos dos
sinais processados podem ser encontrados no URL:
http://www.acoustics.hut.fi/∼esquef/aesbrasil/.

7 CONCLUSÕES

Esse artigo apresentou uma aplicação dos polinômios
do par de linhas espectrais associado a um modelo au-
torregressivo ao problema de reconstrução de sinais de
áudio em falhas de longa duração. A modificação pro-
posta no método de interpolação investigado consistiu na
substituição de modelos AR estimados convencionalmen-
te por uma soma ponderada de seus polinômios do par
de linhas espectrais associados. A localização dos pólos
desses modelos modificados pode ser controlada através
de um único parâmetro de peso.

Foram realizados experimentos em um conjunto de
quatro sinais de teste, degradados artificialmente e re-
constrúıdos através do método proposto, sob diversas
configurações dos parâmetros de processamento. A ava-
liação dos resultados obtidos, tanto visual como auditiva,
revelou que adotar o parâmetro de peso igual a 1 favore-
ce o desempenho qualitativo do método de interpolação.
Essa escolha equivale à utilização do polinômio simétrico
de linhas espectrais, cujos pólos se encontram exatamen-
te na circunferência unitária.

Avaliações subjetivas através de testes de audição
mostraram que, apesar de introduzir algumas distorções
aud́ıveis no sinais reconstrúıdos, a modificação proposta
implica sinais restaurados com qualidade subjetiva supe-
rior aos obtidos através do método original, com mesma
ordem (baixa) de modelo. Como a modificação propos-
ta requer um custo computacional despreźıvel, é posśıvel
argumentar que a mesma melhora o método de interpo-
lação, em termos de um melhor balanço entre complexi-
dade computacional e desempenho qualitativo.
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RESUMO

A geração de som tridimensional em fones de ouvido pode ser feita por interpolação de Funções de Trans-
ferência Relativas à Cabeça (HRTFs). Nesse trabalho, explicita-se a forma de cálculo dos ponderadores
usados nessa interpolação por analogia com um método multicanal conhecido como Variação Gradual
da Amplitude Baseada em Vetores (VBAP). Por fim, algumas simplificações são realizadas, obtendo-se
expressões práticas para casos particulares usuais.

INTRODUÇÃO

Já faz algum tempo que se começou a pensar em uma
forma de se recriar de maneira controlada a sensação de
imersão em um ambiente virtual. Já na época da criação
do estéreo o que se pretendia era tornar o som mais en-
volvente. O cinema também foi um grande impulsion-
ador do aparecimento de novas técnicas de atribuição de
ambiência ao som, já que uma de suas caracteŕısticas
mais importantes para o público é a diferença entre o
ambiente da sala de cinema e o doméstico; e isso se liga
não só à diferença no tamanho da tela, mas também à
imersão sonora no ambiente do filme.

As técnicas de geração de som tridimensional
evolúıram desde o estéreo até o som surround (que do-
mesticamente já conta com sete canais mais o canal de
graves) passando pelo som quadrafônico. A grande rev-
olução ocorrida nessa área se deu com a possibilidade de
se fazer o processamento digital dos sinais, viabilizado
pela velocidade elevada dos processadores atuais. E com
isso, surgiu um novo conceito: a qualidade controlada;

o grau de fidelidade desejado na representação digital
para um sinal analógico é determinado pelo número de
bits nela utilizados. Portanto, a qualidade fica depen-
dente apenas do quanto se está disposto a gastar na
representação do sinal antes, durante e depois do pro-
cessamento.

Uma das aplicações que mais se beneficiaram desse
salto tecnológico foi a recriação de ambiente virtual por
simuladores e até jogos eletrônicos, onde se quer o maior
grau posśıvel de realismo. As mesmas técnicas de pro-
cessamento digital neles empregadas podem servir para
gerar efeitos especiais nas trilhas sonoras de filmes.

A criação de um ambiente sonoro virtual tenta pro-
duzir o som que se ouviria no ambiente em questão, isto
é, dar noção de tridimensionalidade ao som. Isso corre-
sponde a simular as alterações sofridas pelo som desde
sua emissão pela fonte até chegar a cada um dos ouvidos.
Deve-se notar que a mera utilização de uma configuração
com diversos alto-falantes ao redor do ouvinte, embora
produza uma sensação de ambientação, não é suficiente
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para localizá-lo na cena sonora; para tal, é necessário
processar convenientemente o sinal.

Existem vários métodos diferentes para se gerar o som
tridimensional [1, 2]. Os métodos diferenciam-se não
só pelo modo como são aplicados, mas também pelo
modo de apresentação do som ao ouvinte. Alguns deles
utilizam caixas acústicas, geralmente com mais de dois
canais independentes, cada um relacionado com uma
direção, sendo por isso chamados de multicanal. Out-
ros, chamados binaurais [3], fornecem o som de forma
individual através de fones de ouvido.

A produção binaural do som 3D se baseia, em
geral, em funções de transferência chamadas Funções
de Transferência Relativas à Cabeça (HRTFs—Head-
Related Transfer Functions), previamente medidas [4].
As HRTFs descrevem as mudanças sofridas pelo som
entre a fonte emissora e cada ouvido. A filtragem de
um som monaural por um par dessas funções recria uma
fonte virtual na posição para a qual elas foram medidas.
Claro que para se posicionar a fonte virtual em qualquer
ponto, é necessário interpolar HRTFs não medidas.

Já os métodos multicanal, a prinćıpio, não em-
pregam esse tipo de função de transferência no processa-
mento. Eles se valem do posicionamento de várias caixas
acústicas em torno do ouvinte e, com uma combinação do
som emitido por um subconjunto delas, dão a impressão
de posicionamento da fonte virtual.

Neste artigo, parte-se de um método multicanal con-
hecido como Posicionamento por Variação da Amplitude
Baseada em Vetores (VBAP—Vector-Based Amplitude
Panning) [5] para se obter uma formulação para a inter-
polação de HRTFs utilizadas na geração binaural de som
3D. Deve-se ressaltar que o objetivo deste trabalho não
é a comparação entre métodos de interpolação, mas sim
o detalhamento da formulação de um método particular.

Inicialmente, discute-se o prinćıpio do posicionamento
de uma fonte virtual por variação de amplitude. A
seguir, mostra-se que a interpolação de HRTFs pode
ser descrita da mesma forma. Na seqüência, revisa-se
o método multicanal VBAP. Então, derivam-se as ex-
pressões que realizam a interpolação de HRTFs com base
no VBAP. Por fim, apresentam-se as conclusões.

POSICIONAMENTO POR VARIAÇÃO DE AMPLI-

TUDE, COM TRÊS CANAIS

Todos os métodos de geração de som tridimensional
têm como objetivo básico reproduzir, f́ısica ou virtual-
mente, as funções de transferência HPE(ω) e HPD(ω)
que descrevem os caminhos desde uma posição P até
os ouvidos esquerdo e direito, respectivamente. Assim,
tenta-se reproduzir o som de uma fonte virtual localizada
em P filtrando-se o som SP (ω) por ela emitido de forma
que no domı́nio da freqüência se tenham

{
SE(ω) = SP (ω)HPE(ω)
SD(ω) = SP (ω)HPD(ω).

(1)

P
L3

L2

L1

H3E

HPE

H2E

H1E

r

r

r
r

Figura 1: Posicionamento baseado na variação de
amplitude com 3 caixas acústicas–ouvido esquerdo.

Considere-se o caso de três canais apresentados
através de caixas acústicas direcionadas a um ouvinte
situado à distância r, como mostra a Fig. 1. O sinal re-
cebido por cada um dos ouvidos é uma combinação dos
sinais emitidos por cada uma das caixas, podendo ser
descrito como






ŜE(ω) =
3∑

i=1

Si(ω)HiE(ω)

ŜD(ω) =

3∑

i=1

Si(ω)HiD(ω),

(2)

onde Si(ω) é o espectro do sinal emitido pela caixa Li,
e HiE(ω) e HiD(ω) são as funções de transferência da
caixa Li aos ouvidos esquerdo e direito, respectivamente.
Potencialmente, esta configuração posiciona uma fonte
virtual em qualquer ponto P sobre o triângulo esférico
determinado pelas três caixas. Um sistema de som 3D
eficaz deve garantir que

{
ŜE(ω)≈SE(ω)

ŜD(ω)≈SD(ω).
(3)

Uma solução intuitiva consiste em aplicar o sinal que
se deseja ouvir vindo do ponto P a cada uma das caixas
Li ponderado por uma constante gi [5], ou seja, Si(ω) =
giSP (ω). Nesse caso, a aproximação (3) se resume a fazer






HPE(ω)≈
3∑

i=1

giHiE(ω)

HPD(ω)≈
3∑

i=1

giHiD(ω).

(4)

INTERPOLAÇÃO BASEADA EM TRÊS HRTFS

Um sistema t́ıpico de geração binaural de som tridi-
mensional se baseia em um conjunto de HRTFs (Head-
Related Transfer Function) medidas para um número
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1 P

2

3

r

H1D

HPD

H3D

H2D

Figura 2: Interpolação de HRTF a partir de 3
funções conhecidas–ouvido direito.

finito de posições sobre uma esfera de raio r com o ou-
vinte no centro. Para se posicionar uma fonte virtual em
qualquer ponto P sobre a esfera, uma solução simples é
atribuir à HRTF para o ponto P uma combinação linear
das HRTFs medidas para os pontos mais próximos de P ,
isso para cada ouvido.

A Fig. 2 mostra um esquema de interpolação baseado
em três HRTFs conhecidas.

Nesse caso, a aproximação realizada é regida pelas
mesmas Eqs. (4), onde as funções HPD(ω) e HPE(ω)
são estimadas diretamente pela combinação das funções
HiD(ω) e HiE(ω), com i = 1, 2, 3, respectivamente, para
os ouvidos direito e esquerdo. Por esse motivo, tendo as
funções de transferência a mesma significação f́ısica nos
casos multicanal e binaural, espera-se que uma solução
para os pesos gi adequada ao caso multicanal também
seja apropriada para o caso binaural.

MÉTODO VBAP

A técnica conhecida como VBAP (Vector-Based Am-
plitude Panning) [5] é um método multicanal para posi-
cionamento de uma fonte virtual que se baseia na de-
scrição vetorial das posições dos alto-falantes e da fonte
virtual em relação ao ouvinte. No caso de três canais,
ilustrado na Fig. 3, os coeficientes gi que satisfazem a
aproximação da Eq. (4) são calculados através de

vP =
3∑

i=1

givi. (5)

Essa equação descreve o vetor associado à posição P
como uma combinação linear dos vetores vi associados
às posições das caixas Li com i = 1, 2, 3 em coorde-
nadas cartesianas. Admite-se, assim, que a mesma com-
binação é válida para as funções de transferência corre-
spondentes. Explicitamente,

P
L3

L2

L1

v1

r

vP

v2

v3

r

r

r

Figura 3: VBAP com três canais.




xP

yP

zP



 =




x1 x2 x3

y1 y2 y3

z1 z2 z3








g1

g2

g3



 (6)

onde (xi,yi,zi) são as coordenadas relacionadas com a
posição da caixa Li.

INTERPOLAÇÃO DE HRTFS BASEADA NO VBAP

Como foi mencionado anteriormente, a interpolação
de HRTFs pode utilizar os mesmos ponderadores cal-
culados para um método multicanal com três caixas
acústicas. Aqui, propõe-se usar como base a formulação
do VBAP.

Considerando a geometria definida na Fig. 2, é van-
tajoso escrever os vetores (x,y,z) em função das coorde-
nadas esféricas:






x = r cos φ cos θ
y = r cos φ sen θ
z = r sen φ,

(7)

onde φ é o ângulo de elevação relativo ao plano horizontal
que passa pelos ouvidos, θ é o ângulo de azimute relativo
ao plano vertical que corta perpendicularmente a linha
que une os ouvidos e r é o raio da esfera.

Escolhendo como referência o ponto 1, conforme a
Fig. 4, as coordenadas angulares dos outros pontos fi-
cam iguais a

(θ2, φ2) = (θ1 + ∆θ2, φ1 + ∆φ2) (8)

(θ3, φ3) = (θ1 + ∆θ3, φ1 + ∆φ3) (9)

(θP , φP ) = (θ1 + δθ, φ1 + δφ). (10)

Substituindo as Eqs. (8)–(10) na Eq.(7), obtêm-se as
coordenadas dos pontos




x1

y1

z1



 =




r cos φ cos θ1

r cos φ sen θ1

r sen φ1



 (11)
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P

1

3

δφ

δθ

∆θ2

∆θ3

2

∆φ3

∆φ2

Figura 4: Geometria para interpolação triangular de
HRTFs.




x2

y2

z2



 =




r cos(φ1 + ∆φ2) cos(θ1 + ∆θ2)
r cos(φ1 + ∆φ2) sen(θ1 + ∆θ2)

r sen(φ1 + ∆φ2)



 (12)




x3

y3

z3



 =




r cos(φ1 + ∆φ3) cos(θ1 + ∆θ3)
r cos(φ1 + ∆φ3) sen(θ1 + ∆θ3)

r sen(φ1 + ∆φ3)



 (13)




xP

yP

zP



 =




r cos(φ1 + δφ) cos(θ1 + δθ)
r cos(φ1 + δφ) sen(θ1 + δθ)

r sen(φ1 + δφ)



 . (14)

Agora, considerando que as HRTFs medidas formam
um conjunto denso (i.e., foram medidas para pontos
bastante próximos1), pode-se considerar que ∆θ2, ∆θ3,
∆φ2, ∆φ3, δθ e δφ são pequenos. Sendo sen(α) ≈ α e
cos(α) ≈ 1 para α ≈ 0, podem-se obter as aproximações
para as coordenadas



x2

y2

z2



≈




r(cos φ1 − ∆φ2 sen φ1)(cos θ1 − ∆θ2 sen θ1)
r(cos φ1 − ∆φ2 sen φ1)(sen θ1 + ∆θ2 cos θ1)

r(sen φ1 + ∆φ2 cos φ1)



(15)




x3

y3

z3



≈




r(cos φ1 − ∆φ3 sen φ1)(cos θ1 − ∆θ3 sen θ1)
r(cos φ1 − ∆φ3 sen φ1)(sen θ1 + ∆θ3 cos θ1)

r(sen φ1 + ∆φ3 cos φ1)



(16)




xP

yP

zP



≈




r(cos φ1 − δφ sen φ1)(cos θ1 − δθ sen θ1)
r(cos φ1 − δφ sen φ1)(sen θ1 + δθ cos θ1)

r(sen φ1 + δφ cos φ1)



 . (17)

Por fim, substituindo-se as Eqs. (11) e (15)–(17) na
Eq. (6), podem-se calcular os ponderadores gi em função
das distâncias angulares:






g3 =
δφ∆θ2 − δθ∆φ2

∆θ2∆φ3 − ∆θ3∆φ2

g2 =
δθ∆φ3 − δφ∆θ3

∆θ2∆φ3 − ∆θ3∆φ2

g1 = 1 − g2 − g3.

(18)

1Em [4], por exemplo, tem-se algo em torno de 700 posições

distribúıdas de forma aproximadamente uniforme sobre a es-

fera de referência.

Nesse caso, o número de operações necessárias para se
obter os coeficientes é de 11 somas/subtrações e 8 mul-
tiplicações/divisões por nova posição.

Deve ser notado que no caso geral, as coordenadas
angulares dos pontos para os quais as HRTFs foram me-
didas são quaisquer. Entretanto, na prática, as medi-
das são realizadas com pelo menos o passo de elevação
fixo. Nesse caso particular, pode-se fazer ∆φ2 = 0 nas
Eqs. (18), o que as torna






g3 =
δφ

∆φ3

g2 =
δθ

∆θ2
− g3

∆θ3

∆θ2

g1 = 1 − g2 − g3.

(19)

Uma simplificação adicional ainda pode ser feita no
caso de as HRTFs serem medidas com ambos os passos,
de azimute e de elevação, constantes, o que permite fazer
∆θ3 = 0 nas Eqs. (19), o que resulta em






g3 =
δφ

∆φ3

g2 =
δθ

∆θ2

g1 = 1 − g2 − g3.

(20)

Assim, quando a geometria da grade de pontos o per-
mite, a complexidade do cálculo dos ponderadores gi é
consideravelmente reduzida.

CONCLUSÕES

Neste artigo, deduziu-se uma formulação para o
cálculo dos ponderadores usados para geração de som
tridimensional utilizando-se HRTFs. Chegou-se às equa-
ções dos ponderadores através da analogia com um
sistema multicanal baseado em três caixas acústicas,
chamado de Posicionamento por Variação de Amplitude
Baseado em Vetores (VBAP). Os resultados bem suce-
didos do VBAP são conhecidos da literatura. Como a
interpolação de HRTFs é simplesmente uma combinação
linear de funções de transferência medidas para pon-
tos sobre uma esfera, a formulação do VBAP pode ser
reutilizada. Já que ambos os métodos atuam sobre o
mesmo tipo de função, a expectativa é de que os resul-
tados dos dois métodos sejam equivalentes. Além da
formulação para o caso geral, citaram-se dois casos par-
ticulares de menor complexidade, aplicáveis na prática.
Um dos casos particulares fora anteriormente aplicado,
sem demonstração, pelos autores em [6] a um método de
interpolação eficiente de HRTFs, com sucesso.
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RESUMO
Este trabalho apresenta um procedimento de medida e controle digital de temperatura da bobina e deslocamento
do cone de alto-falantes para operação em alta potência. O controle é realizado em tempo real, usando para tal
um processador de sinal digital (DSP). As informações de temperatura da bobina e de deslocamento do cone são
obtidas pela variação da resistência  para corrente contínua (DC) da bobina e através da medida de aceleração do
cone, respectivamente.

1. INTRODUÇÃO
Alto-falantes são transdutores que convertem sinais

elétricos em ondas sonoras. Entretanto, a maior parte
da energia elétrica de excitação não é transformada em
energia acústica. A eficiência de conversão de energia
dos alto-falantes é muito baixa, tipicamente de 1 a 5%
para sistemas de radiação direta e de 10 a 40% para
sistemas tipo corneta [1].

Para se obter altos níveis de pressão sonora em
sistemas de radiação direta, deve-se aplicar altos níveis
de potência elétrica, visto que cerca de 95 a 99% dessa
potência é transformada em calor na bobina móvel do
alto-falante [2], [3]. Assim, quando aplicamos um sinal
elétrico em um alto-falante, mesmo que sejam
respeitados todos os valores máximos especificados
pelo fabricante, pode-se causar um dano irreversível
devido ao excesso de temperatura em sua bobina. Na
realidade, para uma operação segura sob o ponto de
vista térmico, apenas a informação da potência máxima
admitida não é suficiente, pois a temperatura depende

também da capacidade de dissipação de calor do
sistema. O supequecimento da bobina é uma das
principais razões de danos e falhas em alto-falantes.

Uma outra causa de danos irreversíveis em
alto-falantes é o deslocamento excessivo do cone,
alterando as características de funcionamento ou até
mesmo levando à completa paralisação de
funcionamento do alto-falante.

Em [4]-[7] são apresentados alguns procedimentos
de medida de temperatura da bobina em alto-falantes.
Tais abordagens não consideram a medida de
deslocamento do cone do alto-falante. Além do mais,
as abordagens [4]-[6] não usam a informação da
temperatura para o controle de potência no alto-falante.
Em [7], o sistema de controle de temperatura é
efetuado considerando apenas o valor de potência
máximo, o que nem sempre é muito eficaz como
anteriormente mencionado. Em [8], é apresentada uma
abordagem que faz uso de um processador de sinal
digital (DSP) para a medida de temperatura, porém não
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é proposto um método de controle de tal temperatura.
Em [9], [10] é apresentado um sistema de medição e
controle da temperatura e do deslocamento do cone.
Tal sistema é relativamente complexo e de alto custo
comercial. Nessa abordagem, o sistema de controle
estima os parâmetros livres do modelo eletroacústico
estendido do alto-falante, considerando a escala de
operação segura, protegendo o alto-falante de
superaquecimento da bobina e de deslocamento
excessivo do cone.

Este trabalho propõe um sistema de controle em
tempo real no qual a potência fornecida ao alto-falante
é limitada tanto pela temperatura da bobina quanto pelo
deslocamento do cone. Dessa forma, é garantido o
rendimento máximo do sistema de sonorização sem a
necessidade de uso de grandes margens de segurança,
que é um procedimento muito empregado atualmente.
A principal diferença entre as abordagens discutidas
em [9], [10] e a proposta, neste trabalho, reside
principalmente na simplicidade de concepção e no
custo final de implementação.

2. DESCRIÇÃO DO MÉTODO
A abordagem em questão pode ser divida em duas
etapas, tais como:

 i) determinação da temperatura da bobina e do
deslocamento do cone do alto-falante;

 ii) controle da temperatura da bobina e do
deslocamento do cone do alto-falante.

Para determinar a temperatura da bobina, utilizou-se
a relação direta de variação entre a resistência para
corrente contínua (DC) da bobina e sua variação de
temperatura [6], [8], [11]. Para obter o deslocamento
do cone é utilizado um acelerômetro.

O modo para determinar a resistência DC da bobina é
através da medida da tensão e da corrente nos terminais
do alto-falante em condições normais de operação,
sendo esse excitado apenas pelo sinal de áudio original.
A Fig. 1 ilustra o esquema utilizado para as medidas de
tensão e corrente nos terminais do alto-falante.

Sinal de
Áudio

V

I R

Fig. 1 – Esquema para determinar a tensão e a corrente nos terminais
do alto-falante.

A resistência DC é calculada como sendo a parte real
da impedância do alto-falante. Essa impedância é
obtida através do quociente entre a tensão e a corrente
medidas.

Uma vez determinada a resistência DC da bobina,
pode-se então calcular a temperatura fazendo uso da
relação entre a variação da resistência DC da bobina e
a sua temperatura [11], através da expressão (1).
Assim,

( ) ( ) ( )
( ) ( )

25

1
1 1 1 25

1

R n
T n T n T n

R n

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − + − − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− α⎝ ⎠⎝ ⎠

(1)

onde ( )T n  caracteriza a temperatura da bobina do

alto-falante no instante atual; ( 1)T n −  é a temperatura

no instante anterior ao atual; ( )R n  é a resistência DC

da bobina do alto-falante no instante atual; ( 1)R n −  é a

resistência DC no instante anterior ao atual; 25α  é o

coeficiente de temperatura do material do fio da bobina
a 25 ºC.

A Fig. 2 mostra a curva de variação da resistência
DC da bobina em função da temperatura.
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Fig. 2 – Curva da resistência DC da bobina versus temperatura para o
alto-falante modelo 18SPW1P-p.

Para obter o deslocamento do cone do alto-falante
nós utilizamos um acelerômetro. O acelerômetro deve
ser colocado preferencialmente na calota protetora da
bobina localizada no centro do alto-falante, pois é
necessário, para uma correta medida, que o
acelerômetro esteja perpendicular ao movimento do
objeto para qual se quer obter o deslocamento. A
superfície que estará em contato com o acelerômetro
deve ser a mais plana possível.

O sinal obtido através do acelerômetro representa a
aceleração do cone. Para obter o deslocamento do
cone, é necessário que esse sinal seja integrado duas
vezes.

O controle da temperatura da bobina e do
deslocamento do cone do alto-falante é realizado
digitalmente através de um DSP. Esse controle atua
sobre a amplitude do sinal de áudio entregue ao
alto-falante. A Fig. 3 mostra o diagrama em blocos do
sistema proposto.
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Sinal de
Áudio Processamento

Conversor

Fig. 3 – Diagrama em blocos do sistema de controle.

No bloco Conversor é feito a aquisição dos dados,
que são: a aceleração do cone, e a tensão e corrente nos
terminais do alto-falante. Após a aquisição, esses dados
são digitalizados e enviados ao bloco Processamento,
onde é efetuado o cálculo da temperatura da bobina e
do deslocamento do cone. O bloco Processamento
também realiza o controle digital.

2.1. Determinação da resistência DC da bobina do
alto-falante

Devido à impossibilidade de se obter diretamente a
resistência DC do alto-falante, por limitação do
conversor A/D, é necessário se fazer uma aproximação
deste parâmetro. Considera-se então o módulo da
impedância da bobina, para uma freqüência abaixo de
10 Hz, como sendo igual à sua resistência DC.

A impedância da bobina do alto-falante, discutida em
[6], [12], [13], é modelada por

e ed EMAZ R R j L Z= + + ω + , (2)
onde

rmE
ed rmKR = ω , (3)

xm(E 1)
xmKL −= ω , (4)

e

ces
EMA

2 ces
ces mes

es

(1 )

j L
Z

j L
L c

r

ω
=

ω− ω +
.

(5)

Em (2)-(5), eR  representa a resistência DC da

bobina; edR  caracteriza as perdas devido às correntes
induzidas no entreferro do conjunto magnético, que são
dependentes da freqüência; L  é a indutância da
bobina, dependente também da freqüência; EMAZ

representa a resultante das impedâncias refletidas do
lado mecânico e acústico para o lado elétrico do
alto-falante; K  e E  são coeficientes obtidos a partir
da medição do módulo e do ângulo de fase da
impedância em duas freqüências distintas. Tais
coeficientes são geralmente fornecidos pelo fabricante
do alto-falante. cesL  representa a compliância mecânica

da suspensão do alto-falante; mesC  representa a massa

móvel do diafragma, incluindo a massa de ar, nos dois
lados do cone, variando com a freqüência; esr  denota a

resistência da suspensão incluindo a resistência de
radiação do ar nos dois lados do cone.

A Fig. 4 mostra a curva de módulo da impedância de
um alto-falante (modelo 18SPW1P-p, fabricado pela

Eletrônica Selenium S. A.), como também a respectiva
resistência DC de sua bobina.
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Fig. 4 – Curva da resistência DC da bobina para a temperatura de 24ºC
e do módulo da impedância do alto-falante modelo 18SPW1P-p,
desconsiderando sua impedância acústica.

2.2. Controle de temperatura da bobina e
deslocamento do cone do alto-falante

O sistema de controle de temperatura da bobina e de
deslocamento do cone do alto-falante não deve causar
alterações audíveis às características originais do sinal
reproduzido. O resultado tem que ser perceptualmente
aceitável, não comprometendo a capacidade do
alto-falante em reproduzir sinais de alta potência.

A Fig. 5 ilustra o esquema básico de controle de
temperatura da bobina e deslocamento do cone do
alto-falante. Nesta estrutura, G  denota o ganho do
sinal de áudio controlado pela temperatura da bobina,
T ; L  representa um limitador de deslocamento do
cone, x ; AD representa o conversor analógico-digital;
e DA o conversor digital-analógico.

Sinal de
Áudio

DSP

AD G L

T

x

DA

AD

Fig. 5 – Esquema básico do controle de temperatura da bobina e
deslocamento do cone do alto-falante.

O presente trabalho sugere o controle de temperatura
da bobina levando em consideração as características
do alto-falante. Tal controle é efetuado através de uma
característica de ganho temporal que deve ser inversa à
variação da temperatura da bobina relativa ao tempo.

O controle de temperatura é feito através do controle
de ganho do sinal de áudio que vai ser amplificado e
enviado ao alto-falante [14].

Um exemplo ilustrativo da curva de variação de
temperatura da bobina com a atuação do controle de
temperatura é mostrado na Fig. 6. A Fig. 7 ilustra a
respectiva curva de ganho para o controle de
temperatura da Fig. 6.
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Fig. 7 - Curva de ganho para o controle da temperatura.

Observando a Fig. 6, verifica-se que a curva de
variação de temperatura da bobina é dependente não só
da potência aplicada como também do tempo. Assim,
para uma dada potência constante aplicada ao
alto-falante, mede-se no instante 1t  a temperatura da

bobina, que é 1T . Mantida a potência, em um segundo

instante 2t , a temperatura da bobina será 2T , sendo

maior do que 1T . Considerando agora 1T  e 2T  como

limiares inferior e superior, respectivamente, pode-se
fazer atuar o controle para estes níveis de temperatura.
Dessa forma, uma vez que seja acionado o controle de
temperatura em 2T , uma redução de temperatura se

inicia, decrescendo a temperatura para o nível 1T , no

instante 3t . Cessada a atuação do controle no instante

3t , o processo de aumento da temperatura é reiniciado,

e um novo ciclo tem origem, conforme mostrado na
Fig. 6. As temperaturas 1T  e 2T  são pré-determinadas
na fase de projeto do sistema de controle, sendo

1 2T T< , e 2T  dependente da temperatura máxima da

bobina. A Fig. 7 ilustra a variação de ganho (com
conseqüente variação de potência), visando o controle
de temperatura da bobina.

A partir do instante que a temperatura da bobina é
maior do que a temperatura 1T , os valores de

temperatura em instantes sucessivos de tempo, entre 1T

e 2T , são armazenados. Tais valores são interpolados,

gerando uma curva de variação da temperatura entre os
limiares 1T  e 2T . Com auxílio dessa característica,

uma curva de ganho versus tempo para o controle de
temperatura pode ser obtida. Tal curva deve ter uma
característica inversa da curva de aumento de
temperatura com o tempo. Ela deve ser ajustada em
0 dB para os instantes de tempo em que a temperatura
está situada entre 1T  e 2T , e segue a expressão (6), que

modela a característica inversa da curva de temperatura
função do tempo, para os instantes referentes ao
intervalo de temperatura entre 2T  e 1T .

a( )
( ) 20log

a( 1)

T n
G n

T n

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

, (6)

onde ( )G n  representa o ganho entre 2T  e 1T , e a( )T n

e a( 1)T n − denotam a temperatura armazenada no

instante atual e anterior, respectivamente, considerando
o intervalo entre 1T  e 2T .

O controle do deslocamento do cone, como mostrado
na Fig. 5, é feito através de um limitador de
deslocamento. O limite é dado como uma porcentagem
do deslocamento máximo do cone, fornecido pelo
fabricante do alto-falante. Assim, o deslocamento do
cone está mantido dentro dos limites dado pelo
fabricante.

Como o deslocamento do cone e a potência entregue
ao alto-falante são obtidos em tempo real, programa-se
que quando o deslocamento do cone for maior do que o
limite pré-definido, pela primeira vez, esse valor de
potência é então armazenado. Dessa forma, quando o
deslocamento do cone tender a ser maior do que tal
limite, a potência entregue ao alto-falante será limitada
ao valor da potência armazenada, evitando, assim, que
o alto-falante seja danificado.

3. RESULTADO DE SIMULAÇÕES
Para avaliar o funcionamento dos sistemas de

controle de temperatura da bobina e deslocamento do
cone do alto-falante, são realizadas simulações
considerando o uso de modelos lineares tanto para o
deslocamento do cone quanto para o modelo térmico
do alto-falante [1], [13].

Os dados usados nas simulações são os de um
alto-falante profissional típico. São considerados o
efeito do aumento da resistência DC da bobina com a
temperatura, um deslocamento máximo do cone de
12 mm,  e os limiares de temperatura inferior

1T 110 C=  e superior 2T 120 C= .
A Fig. 8 ilustra a atuação do sistema de controle de

temperatura da bobina e as Figs. 9 e 10, a atuação do
sistema de controle de deslocamento do cone, ambos
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operando separadamente. A Fig. 9 mostra a potência
entregue ao alto-falante e o correspondente
deslocamento do cone sem considerar a atuação do
controle, e a Fig. 10 mostra os mesmos parâmetros com
o sistema de controle atuando.

Após a simulação dos sistemas de controle em
separado, realizamos uma simulação considerando a
atuação simultânea de ambos os sistemas de controle
(Fig. 11). Assim, pode-se inferir dos resultados obtidos
via simulação numérica a eficácia do sistema de
controle quando implementado com um processador de
sinais digital.
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Fig. 8 - Atuação do sistema de controle de temperatura. (a) Curva da
temperatura; (b) curva da potência entregue ao alto-falante; (c) curva
do ganho para o controle de temperatura.
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Fig. 9 –  Desconsiderando o sistema de controle para o deslocamento
do cone. (a) Curva da potência entregue ao alto-falante; (b) curva do
deslocamento do cone.
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Fig. 10 – Atuação do sistema de controle para o deslocamento do
cone. (a) Curva da potência entregue ao alto-falante; (b) curva do
deslocamento do cone.
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Fig. 11 – Atuação simultânea de ambos os controles. (a) Curva do
deslocamento do cone; (b) curva da potência entregue ao alto-falante;
(c) curva da temperatura da bobina.

4. CONCLUSÕES
Este artigo propõe um sistema de controle de

temperatura da bobina móvel e de deslocamento do
cone de alto-falantes para operação em sistemas de
sonorização de alta potência, visando uma maior
eficácia de controle e o máximo aproveitamento do
sistema. A abordagem proposta usando DSP
mostrou-se eficaz, sendo relativamente simples e de
baixo custo de implementação.
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