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Sejam todos bem vindos a VIII Convencao Nacional da Sociedade de Enge-
nharia de Audio — AES Brasil. A AES é uma sociedade mundial, sem fins lucrati-
vos, cujo objetivo é estimular o estudo e o desenvolvimento da engenharia de
audio. A AES esta dividida em regides e essas regioes estdao subdivididas em
secoes. A Secao Brasil da AES foi criada em 1996 e pertencem a essa secao todos
os membros da AES residentes no Brasil. Com mais de 50 anos desde sua funda-
cao, a AES é a Unica sociedade profissional dedicada exclusivamente a tecnologia
de audio.

A AES serve aos seus membros, a industria e ao publico em geral, estimu-
lando e facilitando os avancos no campo dindmico da engenharia de audio. Ela
apdia e dissemina novos desenvolvimentos através de reunides técnicas, de
exposicoes de equipamentos profissionais e do seu conceituado periodico Journal
of the Audio Engineering Society.

As Convencoes da AES Brasil consistem de exposicoes e palestras convida-
das e, desde 0 ano de 2003, incluem um Congresso Cientl'fico. Este ano, estamos
realizando o II Congresso Brasileiro de Engenharia de Audio. Esse Congresso
visa a dar a Convencdo também um carater cientifico/académico, apresentando
trabalhos técnicos relacionados aos avancos da area de engenharia de audio. A
organizacao técnica do Congresso contou com a participacao ativa de trés im-
portantes universidades brasileiras (UFR], UFSC e USP). Os trabalhos foram
selecionados por um corpo de revisores formado basicamente por professores/
pesquisadores atuantes na area de engenharia de dudio e suas areas correlatas.

Esperamos que esta Convengdo seja um marco memoravel na histéria da
Sociedade de Engenharia de Audio - AES Brasil. Todos nds, Comissao
Organizadora, Comissao Técnica, revisores e ainda os autores dos artigos técni-
cos submetidos ao Congresso, fizemos o maximo para alcancar essa meta.

Eng. Joel Brito - Coordenador Geral
Prof. Luiz Wagner Pereira Biscainho - Coordenador Técnico
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Uma Revisédo Sobre Metodologias Para Avaliacao Subjetiva de
Componentes de Audio

Christian Gongalves Herrera
UFMG - Programa de PGs Graduagdo em Engenharia Elétrica

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

RESUMO

Neste trabalho ¢ discutida a necessidade da execugdo de testes auditivos subjetivos para a avaliagdo de
componentes de audio. A abordagem do tema sob um ponto de vista cientifico ¢ defendida e considerada de vital
importancia na obtencdo de resultados confiaveis e significantes. Ao final, um exemplo ilustra o caso tipico onde
existem discrepancias entre a avaliagdo objetiva e a avaliagdo subjetiva.

INTRODUCAO

A aplicagao final da maioria dos sistemas de audio é
a audicdo de um programa (e.g.: voz, musica), o que
consiste numa experiéncia altamente subjetiva. Muito
embora o projeto destes sistemas lance mao de técnicas
de engenharia essencialmente objetivas, para a
avalia¢dao do produto final sempre se faz necessario um
procedimento que leve em consideragdo os aspectos
subjetivos envolvidos na audigao.

A validade dos resultados obtidos numa avaliagdo
subjetiva de componentes de audio depende de quatro
fatores: a) as condi¢cdes do ambiente onde os testes sdo
realizados; b) o tipo do programa a ser executado pelos
equipamentos em analise; c¢) as condi¢des individuais
dos ouvintes participantes do teste; d) a qualidade dos

eventuais componentes utilizados como referéncia. A
legitimidade do teste s ¢ garantida quando se exerce o
maximo controle sobre estes fatores.

O nivel de interesse da comunidade do audio neste
tipo de avaliacdo, e consequentemente a abordagem
seguida, apresenta trés perfis tipicos: a) os revisores de
produtos e algumas revistas especializadas, que
freqiientemente se munem de metodologias
questionaveis do ponto de vista cientifico e sdo assim
levados a tecer criticas pouca fundamentadas sobre um
determinado produto; b) o mercado consumidor, que
busca por métodos padronizados de avaliagdo para
orientar sua decisdo na compra de equipamentos que
conformam suas necessidades; c¢) a comunidade
cientifica, que acredita na correlagdo entre as
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caracteristicas audiveis e os parametros objetivos, e
trabalha na busca de metodologias que considerem os
limites da audicdo humana e o estado da arte nas
técnicas de medigao.

O objetivo deste artigo ¢ discutir as metodologias
cientificas desenvolvidas nos ultimos vinte anos para
avaliacdo subjetiva de componentes de audio. Sdo
abordados procedimentos a serem tomados para
maximizar o controle sobre os diversos fatores que
vém a influenciar a percepc¢do dos ouvintes. Ao final,
um exemplo de teste € apresentado onde € avaliado o
codificador de audio digital para compressio com
perdas denominado MPEG Layer 3 (MP3).

AVALIACOES SUBJETIVAS

Existem muitas razdes que justificam a necessidade
¢ a utilidade dos testes subjetivos para avaliagdo de
componentes de audio. A principal delas refere-se ao
fato de que nem todas as caracteristicas audiveis
podem ser objetivamente medidas e correlacionadas
com o que ¢ ouvido, com as atuais ferramentas
disponiveis. Este fato ndo implica de forma alguma que
os resultados de medigdes objetivas sejam irrelevantes
ao caracterizar um componente. Ao contrario, ha muita
informagdo a ser extraida destas medicdes,
principalmente se forem realizadas de maneira mais
completa e adequada do que vem sendo feito.

De fato, podem ser questiondveis os motivos que
levam um pesquisador a investigar diferencas audiveis
tdo aparentemente insignificantes entre componentes
que fatalmente ndo seriam percebidas em situagdes
reais. Contudo, existe o argumento de que a cadeia de
equipamentos pelos quais trafega o sinal de dudio pode
ser tdo complexa que o acimulo de imperfei¢des ao
longo dos diversos equipamentos degrada o sinal a
ponto de tornar inaceitavel o resultado final. Também
existe a teoria que o homem ¢é capaz de detectar
qualquer diferenca audivel entre dois sinais, se lhe for
dado o tempo suficiente [1].

Embora cada individuo possua sua propria opinido e
preferéncia, esta opinido sé tera sentido para alguém se
contiver elementos claros de objetividade, consisténcia
e repetitibilidade. Tais elementos s6 podem ser
conseguidos através da prevencdo de variagdes
indesejadas de parametros que venham a influenciar o
resultado, ¢ da utilizagdo de referéncias absolutas
sempre que possivel de modo que a exatiddo possa ser
verificada objetivamente, e ndo apenas adivinhada.

Alguns requisitos para garantir a validade dos
resultados de avaliagdes subjetivas devem ser seguidos
[2,3,4]:

a) aten¢do na interface entre dois equipamentos. O
adequado casamento de impedancia evita
sobrecargas e, consequentemente, alteragdes na
resposta em freqiiéncia de um sistema. Sempre
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que possivel a entrada do equipamento em teste
(EET) deve ser excitada por uma fonte de baixa
impedancia de saida (buffer);

b) diferencas lineares mensuraveis devem ser
eliminadas antes que qualquer conclusdo seja
tomada a respeito de distor¢des originadas por
ndo linearidades. Estas diferengas referem-se
principalmente a anomalias na resposta em
freqiiéncia do EET, e que podem ser
prontamente corrigidas através de filtragens
adequadas (equalizagdo). Também sao fontes de
diferengas lineares a resposta de fase, a
polaridade e, finalmente, o ganho do EET.
Experimentos descritos em [2] revelam que
diferencas de apenas 0,2 dB entre oitavas
adjacentes podem ser percebidas pelo aparelho
auditivo humano. Por outro lado, diferencas de
mais de 1 dB podem ser facilmente produzidas
na saida de amplificadores de poténcia, devido a
grande variagdo da impedancia dos alto falantes
com a freqiéncia. Embora estas diferengas
sejam efetivamente audiveis, elas ndo se
referem a artefatos gerados a partir de
comportamento ndo linear do EET;

c) focalizar o teste na deteccdo de similaridade ou
diferenca entre dois equipamentos. Este
procedimento deve ser seguido nos casos em
que uma referéncia absoluta ndo esteja
disponivel ou viavel de ser utilizada no teste.
Quanto melhor o teste, mais simples ¢ a
natureza do julgamento que o ouvinte tera que
fazer. Um exemplo tipico de um teste com uma
referéncia absoluta presente ¢ o caso do teste de
caixas acusticas: a comparagdo ¢ feita entre a
voz do locutor ao vivo na sala de teste e a
reproducdo da mesma voz gravada numa
camara anecoica;

d) execugdo de teste cegos, ou preferencialmente,
duplo cegos. Um teste cego ¢ aquele onde o
ouvinte ndo sabe qual componente estad sendo
avaliado no momento da audi¢@o, enquanto que
um teste duplo cego ¢ aquele que nem o ouvinte
nem a pessoa que estd conduzindo o teste tem
acesso a identidade do componente. Neste caso,
um gabarito com as respostas deve ser gerado
por um agente inexpressivo, como por exemplo
um microcomputador.

CONDICOES ACUSTICAS DO AMBIENTE

Se o objetivo € eliminar a0 maximo quaisquer fontes
de interferéncia num teste auditivo, é bastante intuitivo
se pensar em realizar os testes usando fones de ouvido.
Desta maneira, as condigdes acusticas (e.g.: tempo de
reverberagdo, ondas estaciondrias) de uma sala de
audicdo sao evitadas. Esta facilidade ndo pode ser
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implementada quando o componente a ser avaliado ¢
uma caixa acustica, ou quando se deseja avaliar o
componente simulando condi¢des normais de
operacao.

Sendo assim, alguns requisitos a respeito das
condi¢des actsticas do ambiente onde acontece o teste
devem ser levadas em consideragdo [3]:

a) tamanho e geometria: devem ser usadas salas
com érea superior a 20 m’, com pé direito
superior a 2,1 m. A geometria deve apresentar
certa simetria longitudinal, porém devem ser
evitadas paredes paralelas, pois propiciam o
aparecimento de ondas estacionarias;

b) reflexdes: o tempo de reverberagdo tipico
(RT60) compativel com salas de audigdo
domésticas ou salas de controle em estidios de
gravacdo ¢ de 0,45 £ 0,15 s. Reflexdes que
caracterizem ecos devem ser eliminadas;

¢) ruido de fundo: o ruido de fundo na sala nio
deve exceder 35 dBA ou 50 dBC, nem
tampouco deve conter tons periddicos
dominantes (e.g.: ruidos de 60 Hz de reatores de
lampadas fluorescentes);

d) posicionamento das caixas acusticas: a
proximidade a regides limites da sala (paredes,
teto, piso) altera a carga acustica vista pela
caixa, levando a variagdes na radiacao de baixas
freqiiéncias, principalmente. Também as
reflexdes primarias de amplitude significativa
no periodo de até 3 ms apds o som direto atingir
o ouvinte podem enfatizar as freqiiéncias
médias, trazendo uma colora¢do indevida ao
programa executado. Em avalia¢des de imagem
sonora de sistemas multicanais as caixas devem
fazer um angulo de, no minimo, 40° com o
ouvinte no vértice do angulo;

e) posicionamento dos ouvintes: uma distancia de,
no minimo, 1 metro de qualquer parede deve ser
mantida para evitar coloragdes e/ou distor¢des
de imagem sonora. A distancia do ouvinte a
caixa acustica deve ser coerente ao tipo da caixa
(campo proximo, campo médio, etc.)

CARACTERISTICAS DOS
EXECUTADOS

PROGRAMAS

Deve ser dada preferéncia a programas armazenados
em midias digitais, dada a sua maior capacidade de
manter a integridade dos dados durante a sua vida Ttil,
além da possibilidade de serem feitas copias precisas
do material gravado.

Obviamente, as gravagdes utilizadas devem ter sua
procedéncia garantida no que diz respeito as técnicas
de microfonacdo e condicionamento dos sinais
captados. Qualquer tipo de processamento (e.g.:
equalizagdo, compressdo dindmica) desabilita uma
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gravacdo por remeter o ouvinte a uma referéncia
inexistente no mundo real.

Gravagoes de sons familiares, como a voz humana
ou instrumentos musicais populares, devem ser
preferidos. O contetido do espectro de freqiiéncias do
conjunto de gravagdes deve cobrir toda a faixa audivel
humana.

Alguns tipos de sinais como sendides e ruidos
branco ou rosa podem ser utilizados em avaliacdes
auditivas. Porém certo cuidado deve ser tomado na
interpretacdo dos resultados, pois estes sinais podem
revelar caracteristicas do sistema em questdo que nao
poderiam ser percebidas no caso da audigdo de musica.
Um exemplo tipico é o fenomeno do sistema auditivo
conhecido como mascaramento, onde um tom com
amplitude relativamente alta encobre tons de
freqiiéncias proximas adjacentes [1]. Neste caso,
distor¢des harmoénicas de baixa ordem podem passar
desapercebidas quando programas de conteudo
espectral complexo como musica sdo ouvidos.

Determinados estilos musicais sdo estratégicos para
identificagdo de  parametros subjetivos.  Sons
percussivos sdo ideais para avaliagdo da capacidade de
resposta a transientes; rock’n’roll serve bem na
avalia¢do da resposta em freqii€ncia do sistema; musica
sinfonica pode ser interessante devido as grandes
variagoes de dindmica normalmente exploradas.

O nivel de pressdo sonora (SPL) do programa
executado deve ser compativel ao SPL das fontes
sonoras originais. Uma orquestra sinfonica, por
exemplo, pode chegar aos 95 dBA. Todos os
componentes avaliados devem ser previamente
calibrados de maneira a ndo apresentarem diferengas de
intensidade maiores que + 0,5 dB entre si.

CONDICOES DOS OUVINTES

A experiéncia mostra que as habilidades dos
ouvintes em perceber diferencas soOnicas, em se
concentrar devidamente no teste, ou de reagir de
maneira consistente a diversas repeticdes de um mesmo
estimulo sonoro, varia consideravelmente [4]. Os
principais fatores que levam a esta variagdo de
comportamento sdo as condi¢des psico-fisioldgicas do
ouvinte, bem como a sua experiéncia prévia.

A correta selegdo e treinamento de individuos para a
realizagdo de avaliacdes subjetivas em componentes de
audio proporciona maior confiabilidade ao teste, uma
vez que fatores como a repetitibilidade e a significancia
dos resultados sdo mantidos sob maior controle. O grau
de consisténcia das repostas ¢ mensurado a partir do
desvio padrdo da taxa de acertos para um conjunto de
avaliacdes.
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Limiar da Audicédo

De acordo com a ISO 7092 [5], uma pessoa
otologicamente normal ¢é “aquela em condigdes
normais de saude, que no momento do teste ndo
apresenta excesso de cera no canal auditivo, sem
nenhuma patologia auditiva diagnosticada e que nao
apresenta historico de exposi¢cdo indevida a ruidos”.
Esta norma prega ainda que, caso seja considerado
aceitavel um desvio no limiar de audi¢do de até 15 dB
entre 250 e 8000 Hz, menos de 10% da populacdo
masculina otologicamente normal com idade de 20
anos sera excluida.

Toole [6] realizou experimentos para analisar a
influéncia causada pela magnitude do desvio do limiar
de audicdo na variacdo da taxa de acertos de diversos
ouvintes para experimentos repetidos. Foi detectado
que para freqiiéncias acima de 1 kHz a correlagdo entre
o desvio padrdo da taxa de acertos e o desvio do limiar
de audi¢do € pequena, enquanto que para freqiiéncias
abaixo de 1 kHz a correlagdo ¢ alta. Em outras
palavras, isto mostra que um ouvinte em mas condicdes
otoldgicas tem menor capacidade de manter coeréncia
entre repetidas avaliagdes subjetivas. Entretanto, o
grupo de ouvintes que Toole utilizou como amostra
apresentava caracteristicas como idade e historico de
exposi¢do a ruidos que os impediam de serem
classificados como otologicamente normais, segundo a
ISO 7092.

Ja no experimento conduzido por Bech [4], um
grupo de 15 ouvintes otologicamente normais nao
apresentou correlagdo significante entre os dois
parametros citados, o que leva a concluir que a escolha
de ouvintes com condicdes adequadas de saude
otologica garante a habilidade destes em repetir de
maneira consistente as taxas de acerto nas avalia¢des
subjetivas.

Experiéncia Prévia

E bastante intuitivo e logico acreditar que um grupo
de ouvintes com comprovada experiéncia em tarefas de
avaliagdo auditiva apresente taxas de acerto mais
homogéneas que um grupo de ouvintes inexperientes.

METODOLOGIA PARA AVALIAGAO SUBJETIVA

Esta experiéncia inclui  familiaridade com
instrumentos musicais e presenga em concertos,
experiéncia com analise critica de sons reproduzidos
artificialmente ou executados ao vivo, e a aptiddo geral
em detectar diferencas audiveis em sons gravados.

Hansen [7] publicou resultados onde esta tendéncia
se fez mostrar, ¢ discute o esfor¢o necessario em
selecionar participantes com graus de experiéncia
auditiva conhecidos.

A diferenca no desvio padrao da taxa de acertos
entre dois ou mais grupos com diferentes perfis de
experiéncia revela que, dada uma magnitude de
intervalo de confianga esperada, o numero de ouvintes
necessarios para um determinado grupo deve ser
ajustado.

O treinamento de ouvintes ¢ um procedimento cujos
resultados psicoactsticos sdo bem conhecidos. Apods
véarias repetigdes de um mesmo estimulo, certas
capacidades auditivas de um ouvinte podem ser
alteradas, como por exemplo o limiar absoluto da
audicdo. O objetivo de um programa de treinamento
num grupo de ouvintes ¢ garantir que os diferentes
aspectos do desempenho auditivo destes alcance um
nivel assintotico, resultando na maxima eficiéncia de
tempo, precisdo e custos para uma avaliagao.

METODO A/B/X

O tipo de teste mais recomendado na literatura € o
teste duplo cego A/B/X [8]. Este teste (Figura 1) tem
como objetivo promover a comparagdo direta entre
dois componentes de audio (A e B). Em certos casos, o
EET ¢ ligado ao canal B e o canal A ¢é curtocircuitado,
servindo como referéncia. Assim, qualquer diferenga ¢
atribuida as distor¢des geradas pelo EET. O ouvinte
tem a sua disposi¢do um controle de comandos munido
de uma chave seletora de trés posi¢des. As posigdes A
e B conectam, logicamente, o componente A ou B a
cadeia do audio. A posicdo X dispara um circuito
gerador de sinais aleatorios responsavel por escolher
entre conectar o canal A ou B. Ninguém tem acesso a
escolha efetuada pelo dispositivo; um relatério, ou
gabarito, do teste ¢ gerado para averiguacdo posterior e
determina¢do da taxa de acertos.

A

O\%Xo \ O

entrada

B

f saida
O

aleatorio

Figura 1: Diagrama esquematico do dispositivo para realizagdo do teste A/B/X.
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Alguns procedimentos operacionais sao
recomendados [8] para a maximiza¢do da resolucdo
alcancada com o teste:

a) justaposicdo instantdnea dos sinais comparados:
varios  aspectos  qualitativos do  som
permanecem na memoria do ouvinte por curtos
intervalos de tempo;

b) questdes de natureza comparativa: descrigdes
qualitativas devem ser consideradas de acordo
com a experiéncia do ouvinte;

c) tempo ilimitado: situagdes de pressdo por
prazos podem inibir a sensibilidade do ouvinte a
certos parametros audiveis;

d) decisao forcada: o ouvinte sabe que sempre
existe uma resposta certa, A ou B, o que o
encoraja a explorar toda a sua capacidade
auditiva em responder corretamente;

e) teste controlado pelo ouvinte: se desejado, o
teste pode ser realizado individualmente, o que
possibilita a adequacdo dos procedimentos
(tempo de exposi¢do ou chaveamento) as
preferéncias do ouvinte;

EXEMPLO PRATICO

Para ilustrar a aplicagdio de algumas das
metodologias discutidas, um teste subjetivo foi
realizado com o objetivo de detectar diferengas entre as
codificagdes digitais de sinais de audio PCM e MP3. A
PCM (Pulse Code Modulation) é uma codificagcdo sem
perdas utilizada nas tradicionais midias digitais de
audio, principalmente nos CDs (Compact Disc). Nesta
aplicacdo especifica, a taxa de amostragem ¢ de 44100
amostras por segundo e a resolucdo ¢ de 16 bits,
quantizados uniformemente. O MP3 é uma codificacio
com perdas que foi proposta para possibilitar uma
compressdo no tamanho do arquivo de audio digital
para a transmissdo em meios com largura de banda
limitada (INTERNET). Entretanto, os algoritmos que
realizam a compressdo do sinal de dudio no formato
MP3 descartam certas informagdes que s@o pouco
significativas para a percep¢ao auditiva humana [9].

O objetivo da avaliagdo é, entdo, concluir se a
codificagdo MP3 com suas perdas inerentes pode ser
diferenciada auditivamente da codificacio PCM 16
bits/44.1 kHz, empregada nos CDs. Assim, ambas
codificacdes foram comparadas utilizando-se dois
programas: o primeiro contendo uma gravagdo de voz
masculina e o segundo contendo um trecho de uma
peca musical executada por um conjunto de
instrumentos de corda. Ambos os programas tém
duragdo de quinze segundos. Duas taxas de compressao
diferentes (128 e 92 kbps) para a codificagdo MP3
foram testadas, o que resultou num total de quatro
testes comparativos. Para cada teste, os ouvintes eram
expostos aos sinais originais, seguido de trés audig¢des

METODOLOGIA PARA AVALIAGAO SUBJETIVA

do tipo X, onde foi questionado a procedéncia do sinal
ouvido (A ou B).

O grupo de ouvintes foi composto por treze alunos e
professores de pos graduagdo com idades entre 26 e 47
anos. Nenhuma avalia¢do fisica foi realizada nestes
ouvintes para determinar suas condigdes otologicas.

Um formulario para a anotagdo das respostas foi
distribuido contendo todas as instrugdes para a
realizagao do teste (Anexo A). Por se tratar de um teste
comparativo entre dois programas gravados, a
influéncia dos equipamentos de reproducao utilizados
pode ser desconsiderada. A relacao sinal ruido medida
com ponderacdo A ficou acima de 50 dB SPL.

O resultado com as taxas de acerto para os quatro
testes ¢ apresentada na Tabela 1. Os resultados
sugerem que a codificagdio MP3 com taxa de 128 kbps
¢ estatisticamente improvavel de ser diferenciada da
codificagdo PCM, para ouvintes com condigdes
otologicas adversas.

Nas Figuras 2 a 4 sdo apresentadas analises no
dominio da freqiiéncia (FFT) para um dos programas
musicais executados e para um tom senoidal, o que
permite constatar que a codificagio MP3 além de
introduzir distor¢des no sinal, ainda limita a sua banda
de freqiiéncias. No entanto, como foi apontado pelo
teste subjetivo, em determinadas condi¢des estes
fendmenos sdo pouco percebidos pela audigdo humana.

E importante deixar claro que a execugio deste teste
ndo teve definitivamente a intengdo de gerar resultados
cientificamente comprovados sobre a qualidade sonora
de qualquer uma das codificagdes. O objetivo aqui foi
ilustrar alguns dos procedimentos defendidos ao longo
deste texto, com foco principal na técnica ABX, além
de confrontar resultados objetivos com subjetivos.

CONCLUSAO

E possivel realizar testes subjetivos para avaliagio
de componentes de audio de maneira cientifica. As
metodologias aqui apresentadas t€ém como objetivo
conformar procedimentos com alto grau de controle
para que resultados confidveis e significantes sejam
gerados.

A observancia a fatores como condi¢des do
ambiente, condi¢des dos ouvintes participantes € o
método de avaliagdo sdo decisivos. Situagdes de teste
com boas condi¢des baseadas nestes quesitos sdo
viaveis de ser implementadas a baixo custo.
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Loudspeakers:  Sound Quality and  Listener
Tabela 1: Resultado das Avaliagdes Subjetivas
TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4
Voz PCM x Voz PCM x Musica PCM x Musica PCM x
Voz MP3 128 kbps Voz MP3 92 kbps ~ Miisica MP3 128 kbps Musica MP3 92 kbps
% taxa de acerto 48,7 64,1 53,8 71,8
i Left Channel
' 22
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Figura 2: Analise FFT (64 k pontos) de um sinal senoidal de 1 kHz codificagdo PCM 16 bits/44.1 kHz.
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Figura 3: Anélise FFT (64 k pontos) de um sinal senoidal de 1 kHz codificacdo MP3 a 128 kbps. Observar a reducédo na relagdo
sinal ruido (SNR) e o aumento na taxa de distor¢do harménica + ruido (THD+N).
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Figura 4: Detalhe da analise FFT (64 k pontos) de um trecho do programa musical utilizado (instrumentos de corda). O sinal com
largura de banda mais limitada (em verde) refere-se a compressdo MP3 a taxa de 92 kbps, enquanto que o sinal em azul refere-se
a compressdo MP3 com taxa de 128 kbps. O sinal em vermelho refere-se a codificacdo PCM.
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ANEXO A

FORMULARIO PARA AVALIACAO SUBJETIVA DE COMPONENTES DE AUDIO
TESTE ABX

Locaidade: CPDEE — UFMG — Belo Horizonte
Data: 20 de agosto de 2003
Horério: 12:00h
Nome:
|dade:
TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE4
A -Voz PCM A -Voz PCM A —MdusicaPCM A —MdusicaPCM

B —Voz MP3 128 kbps

B —Voz MP3 92 kbps

B —Musica MP3 128 kbps

B — Musica MP3 92kbps

X1- X1- X1- X1-
X2 - X2 - X2 - X2 -
X3 - X3- X3 - X3 -
Instruces:

1) Vocé esta participando de umaavaliagdo subjetiva comparativa entre duas fontes sonoras.

2) O objetivo NAO éavaliar qual das duas fontes soamelhor.
3) O objetivo eéidentificar DIFERENCAS audiveis entre as duas fontes A e B.

4) Oucacom atencdo aexecucao do programa A.

5) Oucacom atencéo a execucao do programa B.

6) Ouca astrés execucdes seguintes X1, X2 e X3 e marque a qual vocé julga se referir (A ou B).

7) Serdo feitos ao todo quatro testes ABX.

8) A duracdo prevista é de oito minutos paratodos o0s quatro testes.
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RESUMO

Sistemas para a avaliagdo e controle de qualidade de equipamentos de reproducgdo de som sdo de grande interesse
para a industria eletro-eletronica, em especial na area de produgdo de alto-falantes. Neste trabalho ¢ apresentado
um sistema adaptativo, baseado no algoritmo Normalized Least Mean Square, para a avaliacdo de alto-falantes,
que se caracteriza pela velocidade, confiabilidade e robustez a interferéncias externas.

1. INTRODUGAO

Nos tempos atuais de livre mercado, o controle de
qualidade ¢ um assunto de grande importancia para as
industrias e em especial para as da area eletro-eletronica. A
partir disto, varios estudos vém sendo realizados para
desenvolver novas técnicas para a avaliagdo de produtos
visando rapidez e confiabilidade.

De uma forma geral nem todos os dispositivos eletronicos
podem ser testados ao longo de uma linha de produgéo,
portanto o procedimento de avaliagdo por amostragem ¢
utilizado como forma de caracterizacdo de cada lote
produzido. Um exemplo desta pratica é encontrado na
producdo de alto-falantes, importante setor tecnoldgico do
pais. O processo de controle de qualidade por amostragem
em linhas de fabricagdo de alto-falantes decorre da
necessidade de retirada do produto da linha de montagem
para sua avaliagdo, devido ao elevado nivel de ruido actistico
encontrado no local. Como conseqiiéncia, a avaliagdo em
larga escala ¢ prejudicada.

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

resultados interessantes, este sistema requer o isolamento
acustico do conjunto alto-falante — microfone de recepgdo de
forma a diminuir a influéncia do ruido sonoro externo sobre
os parametros obtidos. Em decorréncia disto, aumenta o
tempo necessario para a caracterizag@o do produto.

Uma interessante alternativa para possibilitar a avaliacdo
rapida e confiavel in loco, ou seja, na linha de produgao, ¢ a
utilizagdo de filtros adaptativos, em decorréncia de sua
intrinseca robustez a interferéncias externas.

A familia de algoritmos adaptativos baseada no método do
gradiente estocastico ¢ uma interessante possibilidade para a
identifica¢do de sistemas. Dentre seu inimeros membros, o
algoritmo Normalized Least Mean Square (NLMS) ¢
amplamente utilizado em sistemas reais, possuindo como
caracteristicas um baixo custo computacional, simplicidade
de implementacéo e robustez a variagdes da poténcia do sinal
de excitagdo [7].

Este trabalho apresenta um sistema para a caracterizagdo
de sistemas de reproducdo de som, em especial de alto-
falantes, baseado em técnicas de filtragem adaptativa. Como
resultado sdo obtidas a resposta ao impulso do sistema sob
analise e sua resposta em freqliéncia. Em decorréncia da
elevada robustez a interferéncias ndo-correlacionadas com o
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sinal de excitagdo (produzido artificialmente) o presente
sistema ¢ especialmente indicado para utilizagdo na propria
linha de produgdo, permitindo assim, a avaliagdo rapida e
confidvel do maior numero possivel de dispositivos.

2. ALGORITMO NLMS

Os filtros adaptativos sdo ferramentas extremamente Uteis
na area de processamento de sinais, principalmente em
aplicagdes de tempo real onde pouca ou quase nenhuma
informagdo dos sinais envolvidos é conhecida a priori. Suas
areas de aplicac@o abrangem desde o cancelamento de eco e
processamento de sinais de radar ao controle de sistemas
eletronicos e/ou de poténcia [7].

O algoritmo NLMS ou LMS Normalizado ¢ uma variagdo
do bem conhecido algoritmo LMS. Ele aplica em sua férmula
uma normalizag¢do do erro, provocando a utilizagdo de passos
de convergéncia variaveis, de acordo com a poténcia do sinal
de entrada x(n).

O diagrama em blocos do algoritmo NLMS ¢ apresentado

na figura 1, onde ¢° =[cg ol cfydr ¢ o sistema a ser
identificado, ¢(n)=[c,(n) ¢ (n) ... ey, (n)]

coeficientes adaptativos, x(n) ¢ o sinal de excitagdo, d(n) o
sinal desejado, y(n) a saida do filtro adaptativo, z(n) o ruido
externo e e(n) o sinal de erro definido por

o vetor de

e(n)=d(n)-y(n)+z(n) (o1)

a saida do filtro ¢ determinada por y(n)=c" (n)x(n), onde
x(n)=[x(n) x(n-1) x(n-N+1)]" ¢ o vetor de

amostras do sinal de excitagdo. A equagdo de atualizacdo do
algoritmo NLMS ¢ dada por [7].

c(n+l):c(n)+Be(n)x(n)/[xr (n)x(n)+6] (02)

onde & ¢ uma constante pequena e positiva que evita overflow
ou divisdes por zero quando o produto x" (n)x(n) ¢ muito
pequeno ou nulo. O objetivo deste algoritmo é minimizar a
poténcia do sinal de erro de tal forma que apds um
determinado tempo de adaptagdo obtenha-se c(n)=c°, ou
seja, os coeficientes do filtro adaptativo sdo uma estimativa
do sistema sob analise, supondo-se este linear e invariante no

tempo e que o numero de coeficientes adaptativos seja
suficiente.

x_(n_>) c®
P c(n)
L » ~NLms |l |

Fig. 1. Diagrama em blocos do algoritmo NLMS.

3. O SISTEMA DESENVOLVIDO

O sistema desenvolvido ¢ baseado no processador digital
de sinais ADSP-21061 [8] que possui uma arquitetura de 32
bits, ponto flutuante e ciclo de instru¢do de 20ns, operando
em 40MHz. Com uma memoria cache de instrugdo interna,
este processador pode executar varias instrugdes em um
unico ciclo, acarretando uma elevada velocidade de
processamento.

Para a implementagdo do sistema foi utilizada a placa
comercial de aquisi¢do de sinais Sharc Ez-Kit Lite [9], que
além do processador ADSP-21061 possui um Codec com um
par estéreo de conversao analogico-digital e porta serial de 16
bits para comunicagdo com um computador pessoal. A
programacao ¢ realizada em linguagem C.

A figura 2 apresenta um diagrama em blocos simplificado
do sistema implementado. Através de uma rotina de nimeros
pseudo-aleatorios, o sistema de processamento (processador
ADSP-21061) gera um sinal de excitagdo elétrico de média
nula, varidncia constante ¢ caracteristica Gaussiana nao-
correlacionada. Este sinal primeiramente ¢ amplificado por
um pré-amplificador baseado no circuito integrado TDA1013
(Philips Semiconductors) e logo ap6s por um modulo de
poténcia comercial marca Cowatts. Finalmente, o sinal ¢é
entregue ao alto-falante que se deseja caracterizar. O sinal
acustico produzido pelo alto-falante é adquirido através de
um microfone de eletreto e ¢ amplificado de forma a
compatibilizar o sinal com o canal de aquisi¢do da placa EZ-
Kit Lite.

sinal de
Sistema de excitagdo ) .
processamento | Pré-amplif. 1
5 i Amplificador
Pré-amplif. 2 de poténcia

microfone < I: alto-falante

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

A figura 3 apresenta de forma detalhada o sistema
implementado, sob o ponto de vista de um problema de
identifica¢do adaptativa. Verifica-se claramente que o sistema
estimado, ao final do processo de adaptagdo, ¢ na realidade o
conjunto de subsistemas composto pelos amplificadores
necessarios ao condicionamento do sinal, alto-falante e
microfone de aquisi¢do. Desta forma, o projeto do sistema
requer a correta escolha e dimensionamento dos
amplificadores, microfone e freqiiéncia de amostragem, de
forma que sua influéncia em termos de banda passante seja
desprezivel frente as caracteristicas do alto-falante em
questao.

Na figura 4 ¢é apresentado o prototipo implementado. A
direita pode ser visualizado o computador responsavel pela
apresentacdo dos resultados e a esquerda o sistema
desenvolvido. Neste, no canto superior direito podem ser
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visualizados o alto-falante que se deseja caracterizar ¢ o
microfone de aquisicdo. Ao centro e acima o moédulo de
poténcia comercial e abaixo os pré-amplificadores e filtros
necessarios a compatibilizagcdo dos niveis de sinal entre a
placa Ez-kit Lite e os transdutores envolvidos. A direita e
acima encontra-se a fonte de alimentacdo 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 adaptagdo ao computador pessoal.

Ao final do procedimento de identificacdo, os coeficientes
do filtro adaptativo, que representam a resposta ao impulso
do alto-falante, sdo utilizados para a avaliar a sua resposta em
freqiiéncia. No prototipo desenvolvido, foi utilizado o
programa MatLab para esse proposito.

> Pré-amplif. JAmplificador)

1 B de poténcia
Gerador | Alto-falante —#*Microfone
desinais | |

L p| Pré-amplif.
2 +

> Filtro / |
adapta%

—» NLMS

<—

Fig. 3. Diagrama em blocos detalhado do sistema.

Fig. 4. Foto do sistema de identificagdo.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De forma a demonstrar a capacidade do sistema
implementado  sdo  apresentados alguns  resultados
representativos do desempenho do sistema, realizados em
diferentes circunstancias.

Os parametros utilizados foram: 150 coeficientes,
freqiiéncia de amostragem de 16 kHz, passo de convergéncia
0,15, sinal de excitagdo branco Gaussiano. O alto-falante
utilizado foi do tipo woofer com poténcia de 140 W.

Coeficientes - média e realizagdes individuais

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Fig. 5. Resposta ao impulso do sistema analisado (150
coeficientes). Em ciano as realizagdes individuais e em preto

a média de 50 realizagdes do processo de identificagdo.

Coeficientes - (1) Média de 50 promediagdes (2)-(5) uma Unica realizagéo

Fig. 6. Resposta ao impulso do sistema analisado. (1) média
de 50 realizagdes, (2-5): realizagdes individuais.

Na figura 5 s@o apresentados os coeficientes do filtro
adaptativo apds 0,2 segundos de processamento, resultando
em 3200 iteragdes do algoritmo NLMS. No eixo vertical
encontra-se a amplitude e no horizontal o tempo de
reverberacdo em segundos (150 coeficientes x 1/16000 Hz =
0,0094 segundos). Em preto pode-se visualizar a média de 50
realizacbes e em ciano cada uma das mesmas
individualmente. Pode-se, portanto, concluir que a
variabilidade dos diferentes procedimentos de identificagdo
foi bastante pequena e portanto, uma unica realizagdo do
procedimento de adaptagdo ¢é suficientes para caracterizar a
resposta impulsiva do alto-falante nas condigdes ambientais
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Fig. 7. Erro médio quadratico em fung¢do do tempo de
adaptag@o.

Resposta em freqiiéncia
T

30

10 10 10
Hz

Fig. 8. Resposta em freqiiéncia do sistema analisado.

A figura 7 apresenta o erro médio quadratico (avaliado
como a média do sinal de erro e(n) ao quadrado) para as 50
realizagdes. Este sinal foi processado por um filtro média
movel de norma unitaria e 20 coeficientes para facilitar a
visualizagdo. Como resultado pode-se notar a consistente
convergéncia do processo de adaptagdo através da diminuigao
da poténcia do erro em fung¢@o do niimero de iteragdes.

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

em altas freqiiéncias demonstra a adequada escolha da
freqiiéncia de amostragem para este tipo de alto-falante de
forma a evitar a ocorréncia de aliasing.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Nesse trabalho foram apresentadas as caracteristicas
principais da implementacdo de um sistema adaptativo real
para aplicagdes de identificagdo. Através da determinagdo da
resposta ao impulso do sistema analisado ¢ obtida a sua
resposta em freqiiéncia.

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

Em trabalhos futuros pretende-se quantificar os erros nas
estimativas obtidas em decorréncia do ruido actstico de
fundo e do hardware associado.
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Analise de viabilidade da aplicagcéo de filme fino metalico em cones
e domos de alto-falantes
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*FATEC-SP, bLSI-USP, ‘dBW LTDA.

Sao Paulo, SP, Brasil
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RESUMO

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

qualidade de reproducio.

INTRODUCAO

Muitas vezes ndo ¢ possivel aliar qualidade de reprodugéo
com estética. Apesar da estética ser, teoricamente, pouco
importante, muitas vezes ¢ decisiva na escolha de
equipamentos, principalmente no mercado de home-theater.
Prova disto s@o os inumeros cones de alto-falantes
confeccionados em polipropileno, que fornecem a
possibilidade de serem transparentes ou até mesmo
multicoloridos. Porém, quando os cones sdo confeccionados
com materiais como papel, cerdmica ou tecido (no caso de
tweeters), ndo se torna viavel sua alteragdo de cor. Isto
porque seria necessario adicionar, na superficie do domo ou
cone, algum material que fornega um visual mais agradavel.
Ao realizar este procedimento, acaba-se comprometendo a
assinatura sonica do dispositivo. Isto ocorre devido a trés
fatores principais:

« adi¢do de massa no conjunto movel;
« alteracdo da resisténcia mecanica do cone ou domo;
« diminuicdo ou fechamento dos poros do material;

Estes trés itens, considerados isoladamente ou em
conjunto, acabam alterando a assinatura sénica do material
utilizado para a construgdo do alto-falante. Existe uma
maneira de se realizar a alteracdo estética sem envolver os
itens anteriores: utilizar material com massa desprezivel,
como um filme fino.

Existem diversos métodos para tornar a quantidade de
material depositado desprezivel, ou seja, formagdo de filme
fino. O método utilizado ¢ conhecido como evaporagéo e ¢
aplicado em diversos mercados. Trata-se de uma técnica
simples onde o substrato é posicionado em um suporte dentro
de uma camara de vacuo. O substrato fica a uma certa
distancia de um filamento de tungsténio, onde ficam
apoiados filetes de metal, normalmente o aluminio. Ao passar
uma corrente através do filamento, provoca-se o aquecimento
do mesmo e, conseqilientemente, o aquecimento do aluminio
provocando sua evaporagdo. O vapor de aluminio tende a se
espalhar pela cdmara de vacuo de forma esférica atingindo o
substrato que se deseja metalizar. O vapor de aluminio é
depositado na superficie do material, formando um filme fino
com espessura variavel de acordo com os pardmetros
utilizados.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi realizado um experimento com um tweeter com domo
de tecido, para verificar a viabilidade da técnica de deposiga@o
de filmes finos, pois o tweeter ¢ bastante sensivel a qualquer
alteracdo em sua construgdo. Normalmente, sua fabricagdo é
bem mais delicada e precisa, justamente devido a sua
sensibilidade fisica e tamanho reduzido. Tipicamente, sua
freqiiéncia de trabalho esta entre 2 ¢ 20kHz, ou seja, de todos
os tipos de alto-falantes, ¢ o que possui maior abrangéncia de
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trabalho. A utilizagdo deste tweeter se deve as suas
caracteristicas de construgdo e funcionamento, ou seja, utiliza
uma bobina modvel e possui o domo totalmente exposto,
caracteristica muito importante para a deposi¢do de filmes
finos.

O tweeter utilizado possui um domo de tecido impregnado
com resina, didmetro de 25,4 mm, poténcia maxima de 30W
e impedancia de 8Q. A Fig. 1 mostra a foto do tweeter
utilizado.

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

Evaporagéo de aluminio.

O tweeter foi posicionado na evaporadora sobre um
suporte a uma distancia aproximada de 8 cm do filamento de
tungsténio, sobre o qual filetes de aluminio foram carregadas.
Nao houve preocupagdo quanto a espessura (estimada em
500 nm) de aluminio a ser depositada sobre o domo, pois a
uniformidade seria prejudicada devido a sua esfericidade. A
unica preocupacio foi de obter deposi¢ao sobre todo o domo
sem que houvesse danos provocados pelo calor. A pressio
obtida foi de aproximadamente 6x10* Pa. N&o foram
utilizadas mascaras durante o processo. Logo, todo o domo
foi recoberto com aluminio, inclusive as bordas plasticas,
como pode ser visto na Fig. 2.

)

Fig. 2 — Foto do tweeter mostrando a aparéncia prateada apds a metalizagdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

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

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

ANALISE DE VIAB. DA APLIC. DE FILME FINO METALICO EM CONES E DOMOS DE ALTO-FALANTES

Devido as limitagdes de construgdo do alto-falante, havera
perdas de intensidade para determinadas freqiiéncias.
Idealmente, a curva de intensidade (dB SPL) versus
freqiiéncia (Hz) deve ser plana, ou seja, as respostas do
falante devem ser de igual intensidade, independente da
freqiiéncia aplicada, garantindo assim uma boa fidelidade de
reproducdo do sinal aplicado. Porém, muitas vezes ndo ¢
possivel obter uma curva totalmente plana. Isto esta
relacionado a qualidade dos materiais utilizados na
construcdo do alto falante, simetrias (de construgdo e campo
magnético fixo), posicionamento correto da bobina e
uniformidade do peso do conjunto bobina mével e domo.

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

Verifica-se que as curvas ndo sdo planas e restringem a
operagdo de trabalho do tweeter de 2 a 8kHz (regido mais
plana do grafico), embora esta regido possa ser estendida até
20kHz. Pode-se verificar também que a deposigdo de
aluminio ndo influenciou de forma significativa na resposta
do tweeter, porém houve uma ligeira queda em seu
desempenho, provavelmente devido a alguma deformagio
provocada durante o processo de deposicao.

Anélise da curva de impedancia versus frequéncia.

Em um alto-falante, a bobina vibra na mesma freqiiéncia
da corrente alternada que ¢ aplicada em seus terminais. Isso
indica que havera diferentes valores de resisténcia elétrica da
bobina de acordo com a variagio da freqgiiéncia®. Logo, o
termo “resisténcia” ndo pode ser aplicado neste caso, sendo
substituido pelo termo “impedancia” que considera o
impedimento da passagem da corrente elétrica alternada [1].
No alto-falante ndo existe apenas a impedancia elétrica da
bobina, mas também outras impedancias que variam com a
freqiiéncia:

e Impedancia mecanica: envolve a dificuldade de
movimento do cone devido a forca restauradora
(compliancia) da aranha e da suspensdo (borda);

« Impedancia acustica: dificuldade de movimento devido
ao ar.

A impedancia total do alto-falante considera todos os itens
mencionados acima. Por meio da curva “Impedéncia versus
Freqiiéncia” mostrada na Fig. 4, pode-se verificar se a bobina
sofreu alteragdo apos a deposi¢do de aluminio. Esta curva
indica que houve alteragdes nas propriedades elétricas e
fisicas do tweeter, justificando a diferenca entre as curvas da
Fig. 3.

Assim, através das curvas da Fig. 4, conclui-se que houve
perda de ganho do tweeter devido as alteragdes mecanicas
que ocorreram no momento da evaporagao.

Teste de aderéncia.

Realizou-se um teste de aderéncia do filme fino de
aluminio depositado sobre o domo, colocando-se o tweeter
em funcionamento durante um certo periodo. Com a vibragao
do domo, o filme fino metalico também vibra, tendendo a
descolar de sua superficie.

% Existem duas componentes da bobina que variam com a
freqiiéncia: 1 — componente resistiva que representa as perdas
originadas pelas correntes induzidas na ferragem; e 2 —
componente indutiva que representa a reatancia indutiva da
bobina (parte imaginaria de sua impedancia) [2].
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Caso o filme fino descolasse durante o funcionamento do
tweeter, concluir-se-ia que a deposic@o de filmes finos sobre
tecido ou papel ndo fornece aderéncia suficiente para
aplicacdes em domos ou cones de alto-falantes.

Para realizar este teste, criou-se um ruido rosa com
freqiiéncia limitada entre 2 e 20kHz (regido de trabalho do
tweeter) juntamente com um sinal senoidal também variando
de 2 a 20kHz. Desta maneira, evitou-se sons com baixas
freqiiéncias, com grandes amplitudes, que provocariam a
queima do tweeter e dispensou o uso de divisor de
freqiiéncia. O teste foi realizado durante 200 horas
ininterruptas e visualmente ndo se observou qualquer
alteragdo na superficie do domo. Pode-se concluir que os
filmes finos depositados sobre domos de tweeters resistem as
vibragdes mecanicas sem que descolem da superficie.

CONCLUSAO

Foi possivel verificar a viabilidade da deposi¢do de filmes
finos de aluminio para aplicagdo em alto-falantes, com o
objetivo de prote¢do e melhoria estética.

Aplicacdes de filmes finos de qualquer espécie, desde que
apresentem massa desprezivel, sobre domos de tweeters ndo
influenciam de maneira significativa o som reproduzido.

O teste de aderéncia mostrou que o filme fino de aluminio
depositado por evaporagdo possui aderéncia necessaria para
trabalhar mesmo em altas freqiiéncias.

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

Um estudo mais detalhado, envolvendo-se variagdes de
espessura, rugosidade ¢ materiais utilizados, pode fornecer
dados mais precisos. Variando-se o tipo de material, pode-se
obter cores prateadas (ex.: aluminio) ou douradas (ex.: nitreto
de titanio).
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Impermeabilizacdo de cones de papel de alto-falantes com plasma de
CFa/H2
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Sao Paulo, SP, Brasil
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RESUMO

Visando obter protecdo hidrofébica e, conseqlientemente, um aumento da vida Util de cones de papel de alto-
falantes, realizou-se experimentos com polimerizacdo com plasma de CF4/Hz. A maior vantagem do uso desta
técnica € a possibilidade de fornecer a protecdo impermeabilizante sem que o peso final do cone seja alterado de
maneira significativa, ndo comprometendo o desempenho do alto-falante.

INTRODUCAO

A adsor¢do de produtos na superficie do cone de um alto-
falante é um dos fatores que podem reduzir sua vida Util, pois
0 acimulo de umidade e poeira em sua superficie pode
provocar a degradagdo do material.

O objetivo deste trabalho consiste em depositar filmes
finos poliméricos em cones de alto-falantes de papel, por
meio do plasma de CF,/H,, como um meio de obter protecdo
hidrofdbica, ou seja, impermeabilizacdo dos cones de papel,
de maneira a aumentar a sua durabilidade ou a vida Gtil. Estes
primeiros testes apresentam apenas este objetivo, pois a
técnica de deposigao por plasma em papel é pouco conhecida
na literatura. Estes testes fornecerdo dados que podem
viabilizar, no futuro, estudos timbricos (variagdo na resposta
de freqiiéncia por exemplo). A técnica permite a deposicéo
de diversos materiais sobre a superficie (de polimeros a
metais), permitindo desta maneira, expandir ainda mais as
pesquisas futuras. Os cones utilizados no experimento séo de
alto-falantes de bobina movel (eletrodindmicos), que sdo 0s
mais utilizados atualmente. O objetivo é obter uma
impermeabilizaco total do cone (com boa aderéncia do
material) e com menor quantidade de material possivel
depositado. Isto é importante para manter 0 peso
praticamente inalterado sem prejudicar o desempenho do
alto-falante.

No processo de deposicdo por plasma, o filme fino
polimérico sera depositado em ambos os lados do cone. Por
Ser um processo com rigoroso controle, é possivel obter
deposicdo minima na superficie do cone. Portanto, pode-se
considerar que o peso médio final sera inferior ao processo
manual (deposi¢do liquida por exemplo) ou industrial
(deposicdo por jato de spray ou colagem de material) de
impermeabilizagdo, melhorando sua performance ao mesmo
tempo em que garante uma protecdo igual ou superior aos
métodos citados.

Ha dois fatores que devem ser levados em consideracéo: a
aderéncia do filme fino depositado na superficie e a
uniformidade de deposicéo.

A aderéncia 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 ndo plano, a uniformidade
deve ser tal que haja material depositado em toda a superficie
do cone para garantir a prote¢do total.

Uma das técnicas de deposic¢ao de filmes finos é o PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) que é uma
deposicdo quimica 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 corroséo do tipo RIE (Reactive lon Etching).

VIIl CONVENGAO NACIONAL AES BRASIL, SAO PAULO, SP, BRASIL, 7-9 DE JUNHO DE 2004 17


http://www.aes.org/
http://www.aesbrasil.org/
mailto:hugo_j@click21.com.br
mailto:katsu@fatecsp.br

JUCOSKY E YAMAMOTO

Funcionamento da técnica PECVD.

O plasma ¢ gerado dentro de um ambiente de baixa pressdo
(uma camara de vacuo), através da aplicacdo de uma tensdo
de RF de 13,56 MHz de freqtiéncia. Elétrons livres ganham
energia suficiente (devido ao campo elétrico) e colidem com
as moléculas do gas inserido, causando sua dissociagdo e
ionizacdo, formando o plasma. Os radicais sdo adsorvidos na
superficie da amostra, que esta sujeita ao bombardeamento
de fons, promovendo reorganizagdo e reagdes com outras
espécies adsorvidas, estabelecendo novas ligagdes quimicas,
formando um filme fino. Os radicais formados no plasma sdo
altamente reativos e os filmes obtidos, em geral, ndo sdo
estequiométricos pois os mecanismos envolvidos na
deposicéo séo bastante complexos [2].

Neste trabalho, foram utilizados trés gases: CF4, H2 e O2.
O oxigénio foi utilizado apenas para limpeza da camara, apds
cada processo, para remover o polimero depositado nas
paredes da cdmara, 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 formardo o filme fino sobre as amostras [3]. Deve-se
encontrar a concentragdo correta dos gases (inclusive fluxo)
que combinado com outros fatores (pressao, poténcia, tempo,
etc.) realizam a polimerizagdo da superficie. O polimero
obtido com plasma de CF,/H, é do tipo teflon [2,4].

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O plasma de CF4/H2 foi gerado em um reator de placas
paralelas com configuracdo RIE (Fig. 1), com gerador de RF
de 13,56 MHz. A distancia entre os eletrodos é de 5,0 cm e 0
catodo de cobre recoberto com aluminio possui diametro de
15,0 cm. Os gases de processo sdo inseridos pela parte
superior da camara através de um distribuidor do tipo
“chuveiro” com didmetro de 15,0 cm. O sistema de vacuo é
constituido por uma bomba mecanica e uma roots. A pressao
de trabalho foi de 10 a 300 mTorr, com poténcia de 50 e
100W e fluxo total dos gases de 20 sccm.

Camara de Entrada Entrada

Processos de gases de gases
\ \

Janela

—>

Eletrodo (porta-amostras)

Sistema

Sistema
de vécuo |
[\

de vacuo

\J
Gerador de RF

Fig. 1 - Representacdo esquematica do reator de plasma utilizado.

Para avaliar a hidrofobizacdo do cone de papel foi utilizada
a técnica de medicdo do angulo de contato, que consiste em
medir o angulo que uma gota d'agua forma sobre uma
superficie, como mostra a Fig. 2. O processo de
impermeabilizacdo por plasma é bastante complexo,
existindo uma janela de processo que fornece uma taxa de
deposicdo maior em tempo menor. Varios parametros podem
ser controlados, entre eles temos:

IMPERMEABILIZAGAO DE CONES DE PAPEL DE ALTO-FALANTES COM PLASMA DE CF4/H2

« pressao de trabalho: relacionada com a quantidade de
moléculas de gas existente na camara;

e fluxo de gases: relacionado com a quantidade de
moléculas de gases reagentes injetada na camara;

« poténcia de RF: relacionada com a taxa de ionizagdo dos
gases e conseqlientemente na formag&o de produtos;

e propor¢cdo dos gases de processo: no caso deste
trabalho, a proporcéao entre 0 CF4 e 0 Hz;

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

Deve-se, portanto, encontrar os melhores pardmetros de
processo que forne¢cam os melhores resultados. A medida do
angulo de contato qualificara esses parametros e que esta
relacionada com a tenséo superficial do material em relagdo a
solugdo empregada (agua destilada) [5]. Quanto menor for o
angulo de contato, menor sera a tensdo superficial, portanto
menor a aderéncia da solucéo ao substrato [6,7].

ota d’4g
{ a (angulo de contato)

substrato (cone de alto-falante de papel)

Fig. 2 — Método de obtengéo do angulo de contato.

O cone de papel foi cortado em pequenos retangulos de
aproximadamente 2,5 x 3,5 cm? para serem colocados em
porta-amostras de plastico (molduras plasticas utilizadas para
projecdo 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 deposicéo de polimero fora da regido da bainha do
plasma.

As amostras foram pesadas antes e depois do processo por
meio de uma microbalanga, para verificar a variacdo da
massa do papel ocorrida no processo de polimerizagéo.

1
]

J,_.-s be. 2

—_—
Fig. 3 — Porta amostra com pedago de papel de cone. As fotos da esquerda e
da direita correspondem as amostras antes e depois da polimerizagéo,
respectivamente. O amarelamento é devido a deposi¢ao de polimero na
superficie.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Embora o cone de papel ndo apresentasse alteracdo visual
devido a sua coloracdo escura, verificou-se que ocorreu
impermeabilizagdo da superficie em ambos os lados. Apesar
do fluxo de gases estar direcionado apenas a sua face
superior, 0s 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, sera necessario apenas um processo para
impermeabilizar todo o cone.
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Na amostra deixada perpendicularmente ao catodo,
também, ocorreu a polimerizacdo, comprovando que,
independentemente do angulo, ocorre a deposicdo de
polimero. Esse resultado garante que um cone inteiro pode
ser impermeabilizado de uma sé vez.

Variacdo de massa.

Foram processadas duas amostras de cones, com diferentes
tamanhos e sem a utilizagdo de molduras plasticas, com o
objetivo de verificar a variagdo de massa das amostras no
processo de polimerizagdo, que estaria relacionada ao
desempenho do alto-falante. Os resultados obtidos sdo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Massas das amostras antes e aps 0 processo.

d apos 5 min .
Amostra antes do em Vacuo _apos
processo (50mTorr) polimerizacédo
1 0,3373g 0,3259g 0,3190g
2 0,3445g 0,3310g 0,3282g

Observa-se que as amostras perdem massa ap6s ficarem
em ambiente de baixa pressdo devido a perda de umidade do
papel (3% apenas) e que, ap6s a polimerizacdo ha ligeira
perda de massa (2%), ao contrario do que se esperava.

Esta perda de massa ocorre devido a reducdo da
quantidade de agua no material, causada pelo aumento da
pressdo de vapor em um ambiente de baixa pressdo. Ou seja,
quanto menor for a pressdo de um ambiente, maior a
proporcao de gua “evaporada”.

Efeito da proporcéo de CFs e H.

Para obter a proporcdo de CFs e H2 que resultasse na
melhor impermeabilizacdo do papel, realizou-se processos
com variacdo desta relagdo. Fixou-se a poténcia em 50W, o
fluxo total em 20sccm, a pressdo em 100mTorr [8] e a
concentragdo de H, em CF, foi variada entre 25% e 45%,
com tempo de processo de 10 min. Os resultados obtidos
estdo mostrados na Fig. 4. Observa-se que o melhor processo
ocorre para 35% de Hz e 65% de CF4, pois o angulo de
contato de 57,5° é o menor de todos.

85 ‘
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Fig. 4 — Angulo de contato em funcéo da porcentagem em volume de Hz em
CF4 no processo de polimerizagdo (100mTorr, 20sccm, 50W, 10 min.).

Efeito da presséo.

Fixando a propor¢do de 35% de Hz2 e 65% de CFs4, a
poténcia em 50W, o fluxo total em 20sccm e o tempo de
processo em 10 min., foram realizados experimentos
variando-se a pressdo. A Fig. 5 mostra os resultados obtidos.
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Fig. 5— Angulo de contato em fungéo da pressio no processo de
polimerizacéo (35% Hz, 20sccm, 50W, 10min).

O menor angulo de contato (melhor resultado) ocorre para
a pressdo de 100mTorr. Apesar da pressdo de 300mTorr
oferecer um valor de &ngulo de contato menor, ela ndo
oferece impermeabilizagdo das costas das amostras, sendo
portanto, desconsiderada. Para pressdo de 400mTorr, a
amostra processada absorveu agua tanto na face superior,
quanto inferior.

Pré-tratamento com plasma de oxigénio.

Algumas amostras passaram por um “pré-tratamento” com
plasma de oxigénio (10 sccm, 50W e 100mTorr) para depois
seguirem para o processo de polimerizacdo (35% H,, 20
sccm, 50W e 100mTorr). Isto forneceu os melhores
resultados quando se realizou a medicdo do angulo de
contato (31,3°). Porém, verificou-se que o papel absorvia a
agua ap0s algum tempo, apesar de seu angulo de contato ser
um dos melhores obtidos. Ao se realizar uma anélise
microscopica nas amostras, verificou-se que o plasma de
oxigénio corroia todo o material entre as fibras do papel,
variando de acordo com o tempo de processo: quanto maior o
tempo de processo, maior a corrosdo. Isto é hem
caracterizado na literatura, onde o plasma de oxigénio é
utilizado para corrosdo de materiais organicos, pois reage
com as moléculas de carbono do material formando CO, que
é removido da camara pelo equipamento de vacuo.

CONCLUSAO

Os resultados demonstram que é possivel realizar a
impermeabilizagdo dos cones de alto-falantes de papel com
plasma de CFas/H2. Isto abre portas para novos estudos,
relacionando, futuramente, diferentes materiais, texturas e
espessuras para estudos sonoros (variagdo na resposta de
frequéncia do cone antes e depois do tratamento, por
exemplo). A polimerizacdo ocorre em todos os pontos do
papel, apresentando a possibilidade de se realizar o processo
em varios cones a0 mesmo tempo com alteracdo ndo
significativa da massa do cone. Isto é importante pois
minimiza 0s agentes externos no momento da qualificacdo
sonora, pois praticamente ndo haverd alteragdes no peso ou
inércia do cone. Além disso, apresenta sua importancia para
uma possivel realizacdo deste processo em um ambiente
industrial. Para pesquisas futuras, envolvendo qualificagdo
sonora, recomenda-se utilizar domos de tweeters, pois sdo
mais sensiveis a variagdes em sua construgéo fisica. Assim,
garante-se maior confiabilidade nos estudos envolvendo
filmes finos com audio.

O melhor processo foi obtido nas condi¢des de 35% de H,,
65% de CF,;, 100W de poténcia, 100mTorr de pressdo e
20sccm de fluxo total.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma compilagdo dos principais trabalhos desenvolvidos na area de classificacdo de sinais
de audio. Sdo apresentadas algumas das técnicas mais conhecidas, bem como suas vantagens e pontos fracos.
Sdo sugeridas alternativas com potencial para superar alguns dos problemas enfrentados, visando fornecer

subsidios para futuros projetos de pesquisa.

1. INTRODUGAO

Com o avango da tecnologia da informagdo, a quantidade
de dados gerada, armazenada e distribuida vem crescendo
rapidamente. Essa nova realidade provoca uma demanda
imediata por ferramentas capazes de tornar a manipulagdo
desses dados mais simples e rapida. Nesse contexto, um novo
campo de pesquisa, a Classificagio de Sinais de Audio
(CSA), foi inaugurado. A CSA consiste na extragdo de
parametros capazes de fornecer o maximo de informagdo a
respeito de um sinal sonoro, € no uso de tais parametros para
classificar o sinal de acordo com algum critério pré-
estabelecido. Este ¢ um campo de pesquisa amplo, composto
por diversas sub-areas, a maior parte das quais ainda pouco
exploradas. Portanto, ainda sdo muitas as lacunas a serem
preenchidas, o que representa uma 6tima oportunidade para o
desenvolvimento de novas tecnologias relevantes ndo apenas
na esfera académica, mas também na esfera comercial.
Inimeras aplicagdes podem se beneficiar diretamente de
avangos alcangados em CSA, dentre as quais pode-se citar a
criagio de aparelhos auditivos seletivos, transcri¢do
automatica de musica ou texto, remo¢do de ruido, sistemas
especialistas de diagndstico remoto, reconhecimento de voz e
locutor, identificagdo de conteudo de midia, equalizagdo
automatica de sinais musicais de acordo com o contetudo,
busca rapida em bancos de dados, entre outras. Muitas dessas
aplicacdes tém demanda imediata.

Os primeiros trabalhos relevantes na area foram publicados
em 1996 [1, 2], e desde entdo vem crescendo o numero de
pesquisadores envolvidos com o tema. Apesar disso,
resultados satisfatorios s6 tém sido alcangados para
aplicacdes muito especificas e restritas. As pesquisas que
tentaram produzir classificadores mais gerais e robustos,
capazes de enfrentar uma maior gama de situagdes, se
depararam com dificuldades maiores que aquelas
inicialmente previstas. Nesses casos, a taxa de acerto
raramente atinge 60% [3].

A seguir sera apresentada uma breve descrigdo das
principais técnicas e estratégias utilizadas na classificagdo de
audio, bem como a bibliografia basica concernente a cada
uma delas. O artigo estd dividido da seguinte maneira: a
Secdo 2 apresenta as taxonomias (métodos de classificagdo)
mais comumente adotadas; a Sec¢do 3 apresenta alguns dos
parametros utilizados na extragdo de informagdo dos sinais
que se deseja classificar; a Secdo 4 apresenta alguns dos mais
métodos de classificagdo mais utilizados, cuja fungdo ¢
combinar os pardmetros extraidos de modo a resultar numa
classificacdo confiavel; a Secdo 5 apresenta os resultados
alcangados até agora pelas principais pesquisas na area e as
perspectivas para pesquisas futuras; a Se¢do 6 faz uma
analise critica das estratégias propostas na literatura e sugere
alternativas para que alguns dos problemas sejam superados;
por fim, a Secdo 7 apresenta as conclusdes.
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2, TAXONOMIA

A taxonomia ¢ a maneira como se deseja classificar
determinado conjunto de elementos. Ela pode ser composta
de diversos niveis hierarquicos, onde os niveis mais baixos
representam classificagdes mais especificas e restritas. No
caso dos seres vivos, por exemplo, a classificagdo hierarquica
comega, no seu nivel mais elevado, com os reinos, descendo
para filo, classe, ordem, familia, espécie e sub-espécie. Na
maior parte das vezes, ¢ muito mais facil 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 fendmeno ocorre para sinais de dudio. Em geral,
o primeiro nivel hierdrquico considerado neste tipo de
classificagdo faz a distingdo entre voz, musica e ruido. Cada
uma dessas classes possui peculiaridades que, se devidamente
exploradas, permitem que elas sejam eficientemente
diferenciadas. Apesar disso, mesmo neste nivel hierarquico
existem situacdes que representam verdadeiros desafios para
os classificadores desenvolvidos. Um exemplo disso sdo
musicas que muitas vezes contém mais caracteristicas de fala
que de musica, como ¢ o caso do estilo musical conhecido
como rap. No sentido oposto, tem-se o caso de sinais de voz
que contém caracteristicas normalmente associadas a musica,
como o recital de uma poesia ou uma leitura dramatica. Esses
problemas vém sendo especificamente abordados por alguns
grupos de pesquisa [4, 5].

Na maior parte dos trabalhos, esta primeira divisio é
apenas o ponto de partida para outros niveis de classificagdo
com os mais diversos propositos. Contudo, esta etapa tem,
por si so, algumas aplicagdes importantes. Como exemplos,
pode-se citar o monitoramento do conteido de radios FM,
codificacdo seletiva de voz e musica e desativacdo de
reconhecedores de voz em trechos ndo constituidos por voz
[6]. Outros trabalhos que concentraram o foco neste nivel de
classificagdo incluem estudos para classificagdo diretamente
no dominio codificado [7], bem como estudos visando
fornecer requisitos para futuras pesquisas [8-11] (as
referéncias [10] e [11] tiveram grande influéncia sobre
trabalhos posteriores).

Na segunda camada hierdrquica de classifica¢do, os sinais
ja rotulados como voz ou audio s@o divididos em sub-
categorias. No primeiro caso, a divisdo se limita a identificar
vozes masculinas e femininas e, algumas vezes, voz com
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ruido. Este procedimento ¢ 1til sobretudo em sistemas para
identificag@o de locutor e/ou segmentagéo de sinais de voz de
acordo com diferentes locutores. Este tipo de classificagdo
normalmente esta inserido num contexto mais amplo, como
pode ser visto em [3, 12]. Este topico é também abordado em
trabalhos que ndo se inserem no sistema hierarquico
convencional, como sera visto mais adiante.

No caso de sinais de musica, a taxonomia varia
consideravelmente, havendo desde divisdes muito simples
[13], onde ha uma classificagdo em apenas trés categorias, até
taxonomias complexas, envolvendo grande numero de classes
e niveis hierarquicos [3, 14]. E claro que quanto mais
complexo ¢ o sistema de classificagdo, maior é o desafio, de
modo que a taxa de acertos tende a diminuir. Contudo,
apenas esses sistemas complexos tém aplicabilidade no
mundo real. As taxonomias mais simples servem apenas ao
proposito de acumular conhecimento para o desenvolvimento
de sistemas mais gerais e robustos. A maior parte das
pesquisas atuais apresenta classificagdes com grau
intermedidrio de sofisticagdo [15, 16].

A Figura 1 mostra uma possivel estrutura taxondmica, neste
caso usando quatro niveis hierdrquicos e dezesseis possiveis
classificagdes finais para os sinais [14].

Um grande niimero de pesquisas tem se voltado para a
classificagdo de sinais monofonicos, os quais sdo constituidos
por apenas uma fonte acustica, seja ela um instrumento
musical individual, a voz de uma pessoa, o som de algum
animal, uma sirene, uma explosdo, ou quaisquer outros
efeitos sonoros. Este tipo de classificacdo tem aplicagdo
direta na identificag@o do tipo de contetido de transmissdes de
radio e televisdo. Algumas pesquisas abordam apenas
instrumentos musicais [17, 18], enquanto outras abordam
uma grande variedade de efeitos [1, 19-27]. Além da
aplicacdo acima citada, este tipo de pesquisa ¢ uma boa fonte
de idéias para o desenvolvimento de classificadores mais
avangados.

Outra area que vem se beneficiando das pesquisas em CSA
¢ o desenvolvimento de aparelhos auditivos mais avangados,
nos quais eventos auditivos do dia-a-dia s@o identificados e
classificados. Essa informacdo ¢ usada pelo aparelho para
decidir quais faixas de freqiiéncia devem ser amplificadas ou
atenuadas [28, 29].

A secdo a seguir apresenta alguns dos pardmetros extraidos
dos sinais de 4udio.

Audio
Voz Musica Ruido
Voz Voz Voz com Ruido Classica Né&o-Classica
Masculina  Feminina
Musica de Camara Musica Orquestrada Rock Pop/Eletrénica Jazz/Blues
Musicade Musica Quarteto Outros  Mduasica Orquestra Orquestra Rock Rock Tecno/ Rap/ Pop
Camaracom Solo de Cordas Sinfénica com Coro com Pesado Leve Dance Hip-Hop
Piano Solista

Figura 1 — Exemplo de estrutura taxonémica
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3. EXTRACAO DE PARAMETROS

A primeira etapa em qualquer técnica de classificagdo de
sinais ¢ a extragdo de parametros capazes de fornecer o
maximo de informagdo a respeito dos sinais que se deseja
classificar. As pesquisas na area tém gerado uma grande
quantidade de pardmetros descritores dos sinais, dentre os
quais selecionou-se os mais utilizados para uma descrigdo
resumida, como serd visto a seguir. Ndo serdo fornecidos
detalhes matematicos devido as limitagdes de espaco. Todos
os parametros descritos a seguir sdo instantaneos, o que
significa que sdo extraidos apos a divisdo 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. Centréide Espectral

O centrdide espectral vem sendo usado com sucesso em um
grande numero de trabalhos [1, 3, 12, 14, 15, 17, 30]. Ele
representa o centro de gravidade da distribui¢cdo espectral de
poténcia dos sinais. Altos valores para o centréide indicam
texturas mais “brilhantes”, com uma maior amplitude dos
componentes de alta freqiiéncia. Sinais de musica, por serem
espectralmente ricos, normalmente tém um valor de centroide
mais elevado que voz.

3.2. Taxa de Cruzamentos por Zero

Este pardmetro foi adotado em [2, 3, 6, 9, 10, 11, 14, 15,
24]. Um cruzamento por zero ocorre quando as amplitudes de
amostras temporais sucessivas tém sinais opostos. Em
esséncia, a taxa de cruzamentos por zero fornece uma
estimativa das propriedades espectrais dos sinais de dudio. Na
diferenciagdo entre sinais de voz e musica, ¢ comum a
utilizagdo da variancia desta grandeza como parametro.

3.3. Coeficientes Cepstrais

E, juntamente com o centréide e o nimero de cruzamentos
por zero, o tipo de pardmetro mais usado [3, 10, 11, 14-16,
22, 23, 30]. As medidas cepstrais fornecem informagdo a
respeito do formato do espectro. O termo cepstro ¢ usado
para designar a transformada de Fourier inversa do logaritmo
do espectro de poténcia de um sinal. Em muitos casos, os
proprios coeficientes cepstrais sdo usados como parametros,
mas ¢ comum a criagdo de varidveis derivadas, como o
cepstro residual, o qual é obtido comparando-se a versdo
original do cepstro do sinal analisado com uma versdo
suavizada.

3.4. Pitch

A ANSI (American National Standards Institute)
estabelece que pitch ¢ o atributo auditivo de acordo com o
qual os sons podem ser ordenados, em uma escala de
freqiiéncia, de baixo a alto. Este pardmetro perceptual estd
intimamente ligado ao conceito de freqiiéncia fundamental,
que ¢ uma grandeza fisica absoluta. Apenas sinais periodicos,
como musica e voz, produzem a sensacdo de pitch. Esta
grandeza ¢ usada sobretudo para identificar sinais de voz, os
quais possuem um valor de pitch caracteristico. Esta
abordagem ¢é usada em [1, 11, 12, 15, 30].

3.5. Largura de Faixa

Este parametro representa a largura da faixa de freqiiéncia
em Hz que o sinal ocupa. Sinais de voz, em geral, possuem o
espectro concentrado nas freqiiéncias de 100 Hz a 7 kHz,
enquanto a maior parte dos sinais de musica esta
compreendida entre 15 Hz ¢ 16 kHz [12]. Sinais de ruido
geralmente possuem componentes espalhados ao longo de
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todo o espectro. A largura de faixa ¢ usada em [1, 12, 15, 17,
30].

3.6. Fluxo Espectral

O fluxo espectral ¢ definido como a diferenca quadratica
entre os espectros de poténcia de quadros consecutivos do
sinal, de modo a caracterizar as mudangas no formato do
espectro. Em geral, sinais de voz apresentam mudangas mais
drésticas que sinais de musica, devido a alternancia entre
fonemas surdos e sonoros. Assim, o fluxo espectral
normalmente assume valores mais elevados para voz. Este
parametro foi adotado em [3, 9, 10, 14].

3.7. Proporgao de Quadros com Baixa Energia

Este parametro mede a propor¢do de quadros cuja poténcia
RMS ¢é menor que metade da poténcia RMS média ao longo
de um quadro de 1 segundo. Normalmente, sinais de voz
possuem uma maior propor¢do de quadros de baixa energia
que sinais de musica, situacdo em que esta variavel assume
valores mais elevados. Este parametro foi adotado em [3, 9,
10].

3.8. Sonoridade

Este pardmetro busca modelar a percepcdo humana em
relacdo a sonoridade do sinal a ser classificado. Normalmente
as formulag¢des utilizadas nos métodos de classificagdo de
audio sdo muito simples, consistindo basicamente no calculo
do nivel RMS de cada quadro do sinal. Obviamente, estas
formulagdes ndo sdo suficientes para modelar de maneira
precisa a percep¢do humana, mas fornecem estimativas
suficientemente confiaveis para o proposito de classificagao.
Esta é uma grandeza muito util na identificagdo do género
musical, e é usada em [1, 14, 15].

3.9. Harmonicidade

Normalmente, a musica possui um grau de harmonicidade
maior que os demais sinais. Esta grandeza ¢ também util para
diferenciar géneros musicais. Este parametro foi adotado em
[1,12, 14, 17].

3.10. Ponto de Roll-Off

Este valor mede a freqiiéncia abaixo da qual se encontra
95% da poténcia total do sinal. Sinais de musica, devido a
sons percursivos, transientes de ataque, etc., t€m mais energia
concentrada nas altas freqiiéncias que sinais de voz. Portanto,
este parametro apresenta valores mais elevados em sinais de
musica. O ponto de “rolloff” foi usado em [3, 10, 14, 15].

3.5. Outros

Pesquisas indicam que muitas vezes as estatisticas de
segunda ordem sdo mais eficientes em caracterizar as
diferengas entre voz e muisica que os proprios parametros que
as originam [3, 15]. Assim, além dos parametros descritos,
suas varidncias muitas vezes fornecem informacgdo valiosa
para uma classificacdo mais precisa dos sinais.

A lista de parametros usados para extrair informagdo dos
sinais inclui ainda a taxa de siléncio [12], métrica de ritmo [3,
7], energia de modulagdo a 4 Hz [8, 10], entropia da
modulagdo [8], energia das sub-bandas [15, 30], etc. Apesar
de usados em menor escala, estes parametros possuem
caracteristicas que podem ser uteis em muitas aplicagdes.

4. METODOS DE CLASSIFICAGAO

Os métodos de classificagdo tém como fungdo basica
combinar a informagao contida nos parametros extraidos de
modo a produzir uma classificagdo confiavel para o sinal
analisado. Como no caso dos pardmetros, as pesquisas tém
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gerado um grande numero de diferentes técnicas de
classificagdo. A seguir sdo apresentadas as técnicas mais
usadas. Novamente, os detalhes matematicos serdo omitidos
devido as limita¢Ges de espago.

4.1. K Vizinhos mais Préximos

O primeiro passo na implementagdo deste tipo de
classificador ¢ a construgdo de um dicionario de vetores
contendo valores paramétricos que representem as categorias
nas quais se deseja classificar os sinais. Assim, cada classe
sera representada por um determinado numero de vetores, os
quais contém valores de pardmetros tipicamente encontrados
para a classe em questdo. Quanto ao processo de
classificagdo, o vetor de parametros extraido do sinal ¢
comparado com os vetores presentes no dicionario. Nessa
comparagdo, utiliza-se uma medida de distancia (geralmente
euclidiana) para determinar os k vetores do dicionario mais
proximos do vetor de pardmetros do sinal a ser classificado.
Por fim, o sinal é classificado de acordo com a classe que
mais vezes estd representada entre os k vetores determinados
na etapa anterior. Este ¢ um classificador muito usado [6, 9,
10, 13, 17, 18], principalmente devido a facilidade de
implementagdo. Por outro lado, ele possui a desvantagem de
exigir que se armazene um grande numero de vetores de
treinamento, resultando em wum grande numero de
computagdes. Tal fato torna seu uso desaconselhavel em
aplicagdes que precisem operar em tempo real.

4.2. Modelos de Mistura Gaussiana

Os modelos de mistura Gaussiana (MMG) tém sido usados
com sucesso em muitos problemas de classificacdo de audio
[3,10,11,16,18]. A técnica ¢ usada para modelar as diferentes
classes e géneros de dudio como uma fungdo densidade de
probabilidade (FDP), usando uma combinagao ponderada de
FDPs Gaussianas (misturas). Os pardmetros dos MMG sdo
ajustados de acordo com um conjunto de treinamento. Esse ¢
um processo iterativo, e a técnica utilizada para esse fim ¢
conhecida como método de Maximizagcdo de Expectativa
[31]. Apds o treinamento, os MMGs resultantes sdo usados
para determinar as probabilidades de um vetor de parametros
pertencer a cada uma das classes. O maior valor de
probabilidade identifica a classe a qual pertence o sinal.

4.3. Modelos Ocultos de Markov

Os modelos ocultos de Markov sdo muito usados na
segmentacdo de sinais de audio em diferentes eventos
acusticos. Esses modelos sdo automatos probabilisticos de
estado finito com uma saida, e consistem de trés
componentes basicos: um estado inicial de distribui¢do, uma
matriz de transicdo de estado ¢ uma funcdo densidade de
observagdo. A saida do modelo ¢ constituida por uma
seqiiéncia de estados e um valor de verossimilhanga que
mede a probabilidade que cada observagdo (vetor de
parametros) tem de pertencer a cada modelo. Como no caso
do MMG, o modelo que resulta na maior probabilidade
revela a classe a qual pertence o sinal. Esta abordagem ¢
adotada em [19, 21, 25].

4.4. Maquinas de Vetores Suporte (Support Vector
Machines)

Este tipo de classificador foi desenvolvido recentemente
como uma abordagem alternativa para o problema da
aprendizagem. Seu objetivo ¢ encontrar o hiperplano que
melhor separa observagdes pertencentes a diferentes classes
num espago multidimensional. A teoria ndo garante que o
melhor hiperplano possa ser sempre encontrado mas, na
pratica, uma solug¢@o heuristica pode sempre ser alcancada.
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Este ndo ¢ um classificador simples de ser implementado,
mas possui diversas caracteristicas desejaveis, como a
capacidade de controlar a complexidade da aprendizagem,
independente da dimensdo do problema. Esse método foi
analisado em [13, 17, 22].

4.5. Discriminador Binario Simples

Este tipo de classificagdo ¢ realizado através da divisdao
sucessiva dos sinais em dois grupos. A decisdo entre um ou
outro grupo ¢ tomada de acordo com os pardmetros
considerados em cada divisdo. Por exemplo, os sinais de
audio podem, numa primeira divisdo, ser classificados em
voz e siléncio, tendo como base os valores das varidncias do
centroide espectral e do nimero de cruzamentos por zero.
Numa segunda divisdo, os sinais de voz podem ser
classificados em masculinos ou femininos, de acordo com os
valores de pitch, e os de musica em populares ou cléssicos, de
acordo com a harmonicidade. As musicas populares, por sua
vez, podem ser classificadas em agitadas ou calmas, e assim
sucessivamente. Este tipo de classificador ¢ muito simples,
ideal para ser implementado em tempo real. Contudo, ele ndo
¢ apropriado para a realizacdo de classificagdes muito
sofisticadas. Seu desempenho foi testado em [7, 8, 24].

4.6. Outros

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

5. ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO DA CSA

Ao se fazer uma andlise da qualidade dos resultados
alcangados na area de CSA, deve-se tomar o cuidado de
dividir os trabalhos de acordo com o grau de dificuldade da
problematica abordada. Obviamente, pesquisas abordando
simplesmente a distingdo entre sinais de voz e musica t€ém
muito mais facilidade de alcangar resultados satisfatorios que
aquelas que se propdem a fazer classificagdes mais
complexas. Além disso, algumas pesquisas trabalham com a
limitagdo 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 impossivel
uma comparacdo direta entre elas. O que se pretende nesta
secdo ¢ fornecer uma visdo geral do estagio de
desenvolvimento das pesquisas na area, revelando assim
quais desafios ja foram vencidos e quais ainda estdo por ser
resolvidos.

Como comentado anteriormente, os resultados alcangados
na distingdo entre voz e musica t€m sido Dbastante
satisfatorios. A taxa de acertos média neste tipo de aplicagao
freqiientemente alcanca valores superiores a 95% [3, 7].
Excegdes ocorrem para casos em que ha uma preocupacdo
maior com a execugdo em tempo real, onde a taxa de acertos
pode cair para valores proximos a 80% [12]. O grande
desafio neste nivel de classificagdo ¢ identificar corretamente
sinais cuja estrutura mescla caracteristicas tanto de voz como
de musica, como ¢ o caso de géneros musicais como o rap ¢ a
declamagdo de textos poéticos. Alguns trabalhos propdem
que se criem classificagdes intermedidrias entre musica e voz.
Esse é o caso de [4, 5], onde o autor usa técnicas de logica
nebulosa (fuzzy) para realizar uma classificagao relativa, do
tipo “30% voz e 70% musica”. Contudo, este tipo de
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estratégia ainda necessita de muitos ajustes até que atinja a
maturidade.

Dentre as classificagdes realizadas no segundo nivel
hierarquico, a mais simples ¢ a divisdo em voz masculina e
feminina. O indice de acertos para este tipo de classificagao é
também bastante elevado, muitas vezes alcangando valores
proximos a 98% [3]. As estratégias utilizadas para este fim
estdo bem estabelecidas. Muitas das pesquisas neste nivel de
classificagdo incluem, além da distingdo entre vozes
masculinas e femininas, a identificagdo de outros eventos
sonoros monofonicos, como sons produzidos por animais, por
fendmenos meteorologicos, pela interagdo entre os seres
humanos e o ambiente, etc. Apesar de representar um desafio
maior, este tipo de classificagdo ¢ facilitado pelo fato dos
sinais monofénicos, em geral, apresentarem uma estrutura
simples e previsivel. Como resultado, os indices de acerto
freqiientemente ultrapassam os 90% [3, 12].

Uma tarefa muito mais complicada ¢é a classificagdo de
sinais de musica. Esse tipo de sinal ¢, em geral, polifonico, o
que significa que ele é constituido por um grande numero de
diferentes fontes sonoras simultidneas. Sua complexidade
torna dificil a distingdo entre os diferentes géneros musicais.
Como descrito na Se¢do 2, a complexidade da classificagao
de sinais de musica varia muito entre as pesquisas realizadas.
Alguns trabalhos adotam taxonomias muito simples [13];
nesses casos, 0 objetivo principal é acumular conhecimento
para o futuro desenvolvimento de estratégias mais
complexas. Outras pesquisas adotam uma taxonomia
complexa [3, 14], ja visando o desenvolvimento de
ferramentas que venham atender a demanda por novas
tecnologias ocasionada pela evolucdo da tecnologia da
informagdo. Nesses casos, o indice de sucesso ainda ¢ baixo,
raramente atingindo 60%. Como se pode observar, ainda ha
muito a ser feito até que esta se torne uma tecnologia
consolidada.

6. ANALISE CRITICA E SUGESTOES

A seguir serd apresentada uma andlise critica das
estratégias comumente utilizadas, além de se propor solugdes
para alguns de seus principais problemas.

6.1. Taxonomia

A classificagdo taxondmica adotada em cada pesquisa ¢
fortemente subjetiva. Esta afirmagdo ¢ particularmente
verdadeira para musica. Neste caso, ndo existe um consenso
na maneira como os sinais devem ser classificados. Isto gera
uma grande confusdo de semantica ¢ um grande volume de
redundancia dentro das proprias estruturas taxonomicas.

Esses fatos tornam claro que desenvolver uma taxonomia
apropriada e eficiente ndo ¢ uma tarefa trivial. A tentativa de
se criar uma estrutura taxondmica universal ¢ um desafio
ainda maior. Apesar das dificuldades, um método de
classificagdo de sinais de audio realmente eficiente dependera
do sucesso de tal empreitada. Hoje, existem pesquisas
voltadas exclusivamente para o desenvolvimento de técnicas
capazes de padronizar a maneira como 0s sinais sdo
classificados [32].

Um meio de evitar alguns dos problemas relacionados a
este topico ¢ desenvolver uma taxonomia com diversos niveis
hierarquicos, ou seja, as categorias sdo sucessivamente
divididas em sub-categorias. Este procedimento confere uma
boa flexibilidade a estrutura taxondmica, pois facilita a
insercdo de novos géneros musicais 2 medida que o contexto
musical evolui, além de permitir que modificagdes sejam
facilmente introduzidas.
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6.2. Parametros

Um dos principais problemas encontrados nas estratégias
desenvolvidas até agora ¢ o fato delas se basearem na
extracdo de pardmetros de baixo nivel. Tal fato ocorre tanto
por questdes de facilidade de implementacdo, quanto pelo
compromisso que algumas pesquisas tém de desenvolver
técnicas passiveis de serem implementadas em tempo real.
Isso limita o sucesso a taxonomias muito pequenas (até 5
classes) e a discriminagdo de géneros bastante distintos
(como musica cléssica e tecno). Contudo, especialmente em
classificagcdes mais detalhadas, ha a necessidade de se extrair
parametros de nivel mais elevado [32].

Os sistemas de classificagdo automatica de sinais de audio
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 possiveis
estratégias para se extrair parametros de alto nivel ¢ submeter
os sinais a processamentos que modelem alguns fendmenos
auditivos importantes, como mascaramento ¢ limiar de
audibilidade. O conjunto de tais processamentos recebe o
nome de modelos psico-acusticos. Os pardmetros extraidos a
partir desses sinais perceptualmente modificados seriam uma
fonte de informag@o muito mais confiavel.

Outras alternativas em estudo para a extragdo de
pardmetros de boa qualidade incluem a analise de ritmo da
musica e a busca por estratégias alternativas para a
decomposicdo tempo-freqiiéncia dos sinais.

6.3. Estratégias de Classificagao

Como comentado na Sec¢do 4, pode-se encontrar na
literatura diversas estratégias de classificagdo. 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 execugdo em tempo real, em
detrimento da qualidade; 2) aquelas que usam abordagens
mais sofisticadas, as quais resultam em melhores resultados
mas ndo podem ser implementadas em tempo real.

Uma alternativa com potencial de substituir com vantagem
as técnicas classicas é a classificacdo através das redes de
Kohonen. Essa abordagem, usada com sucesso em pesquisas
anteriores [33, 34], fornece resultados de boa qualidade
aliados a um esfor¢o computacional comparativamente
pequeno. As novas estratégias de classificagdo a serem
desenvolvidas no futuro deverdo adotar a estratégia de aliar
bons resultados a uma baixa complexidade computacional.

6.3. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o estado da arte da classificacdo de
sinais de 4dudio. Foram apresentadas diferentes estratégias
relacionadas a taxonomia, extragdo de parametros e métodos
de classificagdo usados nesta area de pesquisa. As falhas
concernentes a essas estratégias foram identificadas e
alternativas com potencial de superar alguns dos problemas
foram propostas.

A classificagd@o de sinais de audio ¢ um campo de pesquisa
em franca expansdo. Por estar nos estagios iniciais de
desenvolvimento, a CSA ¢é uma area estimulante e ainda
repleta de desafios a serem vencidos.
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RESUMO

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

1 INTRODUCAO

A reconstrugdo de amostras perdidas em sinais de
audio é uma tarefa comumente necessaria em aplicagoes
de adudio. Exemplos de perda de sinal sao encontra-
dos em situacoes como erros em uma transmissao digi-
tal [1] e reprodugao de matrizes degradadas de gravagoes
histéricas [2].

A modelagem autorregressiva (AR) encontra utilidade
em varias aplicagbes no processamento de sinais de fala
e musica. Exemplos tipicos sdo a codificacdo por pre-
dicao linear [3], a detegdo de erros [4] e a reconstrugao
de sinais de dudio [5, 6]. No tltimo caso, interpolado-
res AR s@o adequados para reconstruir fragmentos muito
curtos de sinais. Isso se deve, basicamente, ao fato de
a suposicao de estacionariedade ser védlida somente para
trechos curtos, i.e., aproximadamente 20 ms, de sinal.

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

to a ser reconstruido. Isso se deve, principalmente, a
minimizagdo do erro de modelagem, empregada na es-
timacdo das amostras perdidas. Considerando uma si-
tuagao limite em que o erro é nulo, o sinal interpolado
dependera basicamente da resposta impulsiva do modelo
AR. Assim, para que a interpolacdo funcione, é preciso
que o decaimento da resposta impulsiva do modelo seja
lenta o suficiente para preencher a falha. Para mode-
los cujos pdlos se situem afastados da borda do circulo
unitario e, logo, possuam respostas impulsivas de decai-
mento rapido, o efeito de atenuagao energética se torna
critico.

Uma opgao simples para se contornar esse problema
consiste em aumentar a ordem do modelo AR, visto que
isso tende a produzir modelos com pélos mais proximos
da circunferéncia unitaria. Outras solucoes incluem a
imposicao de um limite inferior para a minimizagao do
erro de modelagem [7, 8].

Para fragmentos tao longos quanto o limite de estaci-
onariedade de tempo curto é recomendavel a utilizacao
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Figura 1: Equivaléncia 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 proposi¢ao descrita em [10, 11, 12]. Aqui, entretanto,
a0 invés de se utilizarem modelos AR, convencionais, mo-
delos AR modificados sdo empregados. A modificacao
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, entao, usado diretamente no algo-
ritmo de interpolagao.

A vantagem dessa proposta reside na possibilidade de,
através do ajuste de um tunico parametro, se realocar
os pélos do modelo modificado mais proximamente da
circunferéncia unitdria. Isso resulta num beneficio cla-
ro ao problema de interpolagdo. Um efeito colateral da
modificagdo proposta é que as freqiiéncias dos pdlos re-
alocados se tornam polarizadas em relagao aos valores
originais. Conseqiientemente, distorgées podem ser per-
cebidas nas porgoes de sinal reconstruidas (ver mais de-
talhes na Secéo 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 Segdo 2
define os polindbmios do par de linhas espectrais e revé
suas propriedades. A Segao 3 ilustra as propriedades dos
modelos modificados. O método de interpolagao utiliza-
do é descrito na Segdo 4. Os resultados experimentais
sao apresentados na Sec¢ao 5 e avaliados subjetivamente
na Secdo 6. As conclusdes sdo apresentadas na Segao 7.

2 POLINOMIOS DO PAR DE LINHAS ESPECTRAIS

Suponha a resposta de um filtro de predicdo linear de
p-ésima ordem como A(z) = 1->"?_ a(k)z"*, onde a(")
representam os coeficientes do filtro na sua forma direta.
A funcao de transferéncia do filtro de sintese 1/A(z) é
garantidamente estdvel se A(z) possuir fase minima.

A idéia por trds dos PPLEs é representar o polinémio
A(z) por meio de dois outros polindémios cujos zeros se
encontram exatamente sobre a circunferéncia unitéria.
O mapeamento envolvido é dado por P(z) = A(z) +
2PTDAGTY) e Q(2) = A(z) — 2~ PV A(z7Y), onde
P(z) e Q(z) sdo as asssim chamados polinémios do par
de linhas espectrais [14]. Ademais, A(z) pode ser re-
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construido a partir de P(z) e Q(z) através da relagdo
A(z) = 3 [P(2) + Q(2)]. A equivaléncia 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 predicao linear baseado na soma pon-
derada dos PPLEs foi proposto em [13]. O filtro de
andlise é definido como

D(z,m) = nP(z) + (1 = n)Q(2), (1)

onde, como antes, P(z) e Q(z) sdo, respectivamente, os
PPLEs simétrico e assimétrico associados a A(z). O peso
7 é um ganho de valor real. Como visto na Secao 2 e na
Fig. 1, paran = 0,5 a equivaléncia D(z,n = 0,5) = A(z)
é verdadeira. Deve-se notar que, para n # 0,5, D(z,7)
tem ordem p + 1, enquanto A(z) tem ordem p.

Para n = 1 e n = 0, o preditor modificado D(z,n)
se reduz a P(z) e Q(z), respectivamente. Logo, os pélos
de 1/D(z,n) estao localizados na circunferéncia unitaria.
Além disso, mostra-se em [13] que 1/D(z,n) é estdvel se
n € ]0,1[. Por simplicidade, o modelo AR 1/D(z,n)
serda chamado, daqui em diante, de modelo modificado.

A figura 2 mostra o lugar-das-raizes de 1/D(z,n) em
fun¢ado do peso 7, para um modelo AR sintético de quar-
ta ordem. Uma inspecao visual da Fig. 2 revela que
escolher 7 perto de 1 faz com que os angulos dos pdlos
de 1/D(z,n) permanecam (em baixas freqiiéncias) mais
proximos dos angulos do modelo AR original do que no
caso de se adotar 1 proximo de 0. Ademais, adotar n = 0
implica um pélo em DC, o que pode ser problematico em
aplicagoes de sintese, enquanto que n = 1 implica um
pélo em z = —1.

Dado o arrazoado anterior, é plausivel esperar-se que
a adocao de n tendendo a 1 seja mais vantajosa que es-
colher n perto de 0, como recurso para mover os pdlos
do modelo modificado mais para perto da circunferéncia
unitdria. Alternativamente, pode-se pensar em compu-
tar as raizes de A(z) e artificialmente aumentar seus
mdédulos (raios). Entretanto, o cdlculo das raizes de po-
lindbmios de alta ordem, além de ser computacionalmente
custoso, é sujeito a erros numéricos. Ao contrario, o cus-
to computacional para se computar o modelo modificado
é de apenas p multiplicacoes e p adigdes por modelo, ou
seja, é negligivel se comparado ao custo da estimagao do
modelo convencional.

4 METODO DE INTERPOLACAO MODIFICADO

Os modelos AR modificados podem ser utilizados em
qualquer interpolador baseado em modelagem AR, e.g.,
o interpolador AR por critério de minimos quadrados
descrito em [6]. Como o presente trabalho lida com a in-
terpolagdo de falhas tao longas quanto o maximo tempo
de estacionariedade que se pode assumir em fragmentos
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Figura 2: Lugar-das-raizes de 1/D(z,n) em funcao
de 0 < np < 1, para um modelo AR sintético de
quarta ordem. Os simbolos O, ¢ e () indicam a
localizacao dos pdlos paran = 0,5, 7 =0en = 1,
respectivamente.

de sinais de dudio, o esquema de interpolacdo propos-
to em [11] serd 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 interpolagdo sdo 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 71 perto de 1. A estimagdo do mo-
delo AR ¢ aqui realizada pelo método de Burg [15].

2. Extrapole para a frente o sinal através falha por
meio da excitagao 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-
lacdo para tras. Para isso, basta aplicar reversoes
temporais nos segmentos envolvidos.

4. Emende as duas seqiiéncias extrapoladas através do
esquema de janelamento! descrito em [11].

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O propésito desta se¢do é comparar o desempenho do
método de interpolagdo proposto sob diversas configu-
ragoes dos parametros 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 questdo. Em seguida, demonstram-se os
beneficios da utilizagdo do modelo modificado dentro do
método de interpolacao.

10 parametro de roll-off foi ajustado em 3 em todas as
simulagdes aqui apresentadas.
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Figura 3: Desempenho do método de interpolagao
para diversos valores de ordem de modelo. A falha
estd presente entre as amostras 2001 e 4000. O si-
nal original na regiao 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 freqiiéncia fundamental fo ~ 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 adocao de ordens insuficien-
tes nao s6 negligencia alguns modos de ressonancia, mas
também tende a alargar a banda das ressonancias mo-
deladas. Em outras palavras, os pélos associados a essas
ressonancias nao estdo tao préximos da circunferéncia
unitaria quanto deveriam estar.

Como mencionado na Secao 1, a localizagao dos pélos
do modelo AR tem papel crucial no processo de interpo-
lacao de falhas longas. Para exemplificar o efeito da esco-
lha da ordem do modelo, uma falha de 2000 amostras (@
44,1 kHz de freqiiéncia de amostragem) é artificialmen-
te criada no sinal de teste, comegando aproximadamente
5000 amostras depois do ataque da nota. A comparagdo
entre os resultados de interpolagao para varios 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 sdo insuficientes para reconstruir o si-
nal adequadamente. Entretanto, a adogao de p = 1000
aparentemente é suficiente para esse exemplo.

Agora, os modelos convencionais sdo substituidos por
seus respectivos modelos modificados. A ordem? dos mo-
delos ¢ fixada em p = 150 e n € {0,5,0,8,0,99}. Os re-
sultados do processo de interpolacao sao mostrados na
Fig. 4. Nota-se que a adogado de n préximo de 1 parece
melhorar o desempenho da intepolagdo, no que diz res-
peito a preservagao da energia do sinal reconstruido ao
longo da falha.

20 valor de p se refere & ordem do modelo convencional.
A ordem do modelo modificado é, em geral, p + 1.
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Figura 4: Desempenho do método de interpolagao
proposto para ordem de modelo p = 150 e vérios
valores de 1. 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 utilizagao
dos modelos modificados no método de interpolagao 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 necessario ao cédlculo dos modelos
modificados é minimo, se comparado aqueles relaciona-
dos com a estimacao dos modelos convencionais e o pro-
cedimento de extrapolagao.

O efeito colateral do uso dos modelos modificados re-
side no desvio observado nas suas freqiiéncias de res-
sonéncia, em relagdo as freqiiéncias do modelo original.
Apesar disso, freqiiéncias de ressonancia ligeiramente
desviadas serao provavelmente excitadas com um nivel
de energia similar ao das freqiiéncias originais. Essa é a
razao pela qual o método de interpolagao ainda funcio-
na. Freqiiéncias de ressonancias fortemente polarizadas
serdo provavelmente excitadas a baixos niveis de ener-
gia. Logo a contribuicdo destas na forma de distorcoes
audiveis no sinal reconstruido pode ser menos critica do
que aquela causada por freqiiéncias de ressonancia ligei-
ramente desviadas.

A Fig. 5 confronta os espectros do sinal original na
regido da falha com os espectros dos sinais recons-
truidos, dadas as configuragoes de processamento indi-
cadas. Nota-se que o espectro do sinal original tem um
numero substancial de ressonancias.

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

Por outro lado, a configuragdo p = 150 e n = 0,99
produz um sinal com um nimero maior de ressonancias
proeminentes. Tais ressondncias tém bandas mais es-
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treitas do que as obtidas com a configuragdo p = 150 e
n = 0,5. Entretanto, é evidente que a estrutura intrin-
cada do espectro do sinal original ndo é bem modelada
através de modelos AR de ordem baixa.

Em relagdo as freqiiéncias de ressonancia, aquelas do
sinal interpolado usando-se a configuragdo p = 150 e
n = 0,99 mostram visualmente uma correlagdo relati-
vamente alta com as ressonancias do sinal original. A
Fig. 6 ilustra melhor esse fato. Apesar disso, é possivel
observar desvios em algumas freqiiéncias de ressonancia.
Por exemplo, a ressonancia proeminente que ocorre no
sinal original em torno de 1500 Hz aparece um pouco aci-
ma no sinal interpolado. H& que se considerar, também,
que os desvios nas freqiiéncias de ressonancia sdo mais
acentuados em altas freqiiéncias. Logo, é plausivel espe-
cular que a qualidade dos sinais interpolados possa ser
aceitavel perceptualmente, apesar de possiveis distorgoes
espurias.
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Figura 5: Detalhe (até 5 kHz) do espectro do sinal
original e de sinais reconstruidos.
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Figura 6: Detalhe (até 5 kHz) dos espectros do sinal
original e do sinal reconstruido usando-se a confi-
guragao n = 0,99 e p = 150. O espectro do sinal
interpolado é mostrado com uma compensagao de
-30 dB para melhor visualizagao.
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6 DESEMPENHO QUALITATIVO

Essa secao é dedicada & avalicdo subjetiva do método
de interpolacao usando modelos modificados. Os sinais
de teste utilizados, assim como as configuragdes de pro-
cessamento empregadas, sdo descritos a seguir.

6.1 Sinais de teste

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

1. Piano: um tom de piano (fo ~ 50H z) tocado forte;
2. Pop: um excerto de 14 s de musica pop finlandesa;

3. Cléassico: um fragmento de 13 s de musica orques-
tral;

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

6.2 Configuracdo de processamento

Os experimentos consistem em criar falhas periédicas
nos sinais de teste e aplicar o procedimento de interpo-
lagdo para cada uma delas, usando, para cada sinal de
teste, diversas configuracoes de parametros de proces-
samento. Os sinais reconstruidos sdo entdo submetidos
a apreciagdo 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 duracao de aproxi-
madamente 45 ms. Essa escolha exige sobremaneira do
procedimento de interpolacao, uma vez que a duragao
das falhas estd no limite méximo acima do qual a esta-
cionariedade nao pode mais ser assumida em sinais de
dudio. O avango entre uma falha e a ocorréncia sub-
seqiiente é de 50000 amostras. Isso garante nao sé a
existéncia de amostras suficientes antes e depois da fa-
lha para estimar os modelos AR, mas também que o
interpolador sera avaliado sob diferentes caracteristicas
espectro-temporais dos sinais de teste.

A idéia aqui é manter baixa a ordem dos mode-
los AR de modo que o resultado da interpolagao se-
ja insatisfatério quando usando modelos convencionais.
Mantendo-se baixa a ordem, objetiva-se, entdo, veri-
ficar se ocorrem melhoras de desempenho devido ao
uso dos modelos modificados. Nesse contexto, pare-
ce razoavel adotar arbitrariamente p = 150 para a or-
dem dos modelos modificados. A investigacdo, entdo,
fica focalizada no efeito do parametro n nos resulta-
dos. Os valores adotados para 1 na investigagdo sdo
n € {0,5, 0,8, 0,9, 0,99, 1}.

A titulo de referéncias para comparagoes subjetivas,
versOes restauradas dos sinais de teste corrompidos fo-
ram obtidas usando-se também modelos convencionais
com ordens p € {150,300, 500,1000}. Os parametros de
processamento usados nas simulagoes sao resumidos na
Tabela 1.

INTERPOLACAO DE AUDIO COM PPLE

Tabela 1: Pardmetros usados nas simulacoes.

Parametro Valor

G = 2000 amostras
50000 amostras
p € {150, 300, 500, 1000}
Burg, N = 2000 amostras
p =150
n € [0,5, 1,0]

Extensao da falha
Periodicidade das falhas
Ordem (AR convencional)
Estimagdo AR

Ordem (AR modificado)
Pesos nos PPLEs

6.3 Avaliacdao Subjetiva

A avaliagdo subjetiva foi realizada através de testes
informais de audigdo. Quanto aos resultados relativos
aos sinais de referéncia (usando modelos AR convenci-
onais), observou-se que, como ja se poderia antecipar,
a qualidade da restauragao aumenta com a ordem dos
modelos AR, dentro da faixa investigada. Para todos os
sinais de teste, a restauracao usando modelos convenci-
onais com ordem p = 150 ja produz certa melhora na
qualidade perceptual, haja vista que as transigoes nas
bordas das falhas sdo suavizadas. Entretanto, ainda é
clara a presenca das falhas.

Quanto a avaliagdo dos resultados obtidos através da
utilizagdo dos modelos modificados, a impressdo geral
é de que a percepgdo de melhorias qualitativas ocorre
mais claramente para valores de  bem préximos de 1.
Para todos os sinais de teste utilizados, e para p = 150,
os resultados de interpolagdo obtidos com 7 = 1 foram
julgados como de qualidade superior aos correspondentes
obtidos com 1 = 0,5, i.e., via modelos convencionais.
Isso a despeito da ocorréncia de algumas distorgoes nos
sinais restaurados usando modelos modificados. Essas
distorcoes aparecem como uma qualidade mais sintética
e mecanica 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 interpolacao usando p = 150 e n =1
produz um resultado que soa perceptivamente similar ao
obtido com p = 500 e n = 0,5. Conclusées semelhantes
foram tiradas com relagdo ao sinal Cléssico.

Ja para os sinais Pop e Canto, as restauracoes ob-
tidas usando p = 150 e n = 1 soam similares aquelas
produzidas com p = 1000 e n = 0,5. Vale notar, entre-
tanto, que os sinais Pop e Canto exigem mais do proce-
dimento de interpolagao, por serem menos estaciondrios
do que os sinais Piano e Classico. Assim, para aqueles,
mesmo usando ordens altas para os modelos AR, como
p = 1000, os resultados de restauracao soam, em geral,
inferiores qualitativamente a estes, quando comparados
aos originais.

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

7 CONCLUSOES

Esse artigo apresentou uma aplicagao dos polinémios
do par de linhas espectrais associado a um modelo au-
torregressivo ao problema de reconstrugao de sinais de
dudio em falhas de longa duragdo. A modificagdo pro-
posta no método de interpolacao investigado consistiu na
substituicdo de modelos AR estimados convencionalmen-
te por uma soma ponderada de seus polinémios do par
de linhas espectrais associados. A localizagdo dos pdlos
desses modelos modificados pode ser controlada através
de um unico parametro de peso.

Foram realizados experimentos em um conjunto de
quatro sinais de teste, degradados artificialmente e re-
construidos através do método proposto, sob diversas
configuragdes dos parametros de processamento. A ava-
liagao dos resultados obtidos, tanto visual como auditiva,
revelou que adotar o parametro de peso igual a 1 favore-
ce o desempenho qualitativo do método de interpolagao.
Essa escolha equivale a utilizagdo do polindomio simétrico
de linhas espectrais, cujos pélos se encontram exatamen-
te na circunferéncia unitaria.

Avaliacbes subjetivas através de testes de audigdo
mostraram que, apesar de introduzir algumas distorc¢ées
audiveis no sinais reconstruidos, a modificagao proposta
implica sinais restaurados com qualidade subjetiva supe-
rior aos obtidos através do método original, com mesma
ordem (baixa) de modelo. Como a modificacdo propos-
ta requer um custo computacional desprezivel, é possivel
argumentar que a mesma melhora o método de interpo-
lacao, em termos de um melhor balango entre complexi-
dade computacional e desempenho qualitativo.
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Interpolacao Bilinear Generalizada de HRTFs para Geracao de Som
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RESUMO

A geragao de som tridimensional em fones de ouvido pode ser feita por interpolacao de Fungoes de Trans-
feréncia Relativas & Cabeca (HRTFs). Nesse trabalho, explicita-se a forma de cdlculo dos ponderadores
usados nessa interpolacao por analogia com um método multicanal conhecido como Variacao Gradual
da Amplitude Baseada em Vetores (VBAP). Por fim, algumas simplificagoes sao realizadas, obtendo-se

expressoes praticas para casos particulares usuais.

INTRODUCAO

Ja faz algum tempo que se comegou a pensar em uma
forma de se recriar de maneira controlada a sensagio de
imersdo em um ambiente virtual. J4 na época da criagdo
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 atribuicao de
ambiéncia ao som, ja que uma de suas caracteristicas
mais importantes para o publico é a diferenga entre o
ambiente da sala de cinema e o doméstico; e isso se liga
nao s6 a diferenga no tamanho da tela, mas também &
imers@o sonora no ambiente do filme.

As técnicas de geragdo de som tridimensional
evolufram desde o estéreo até o som surround (que do-
mesticamente ja conta com sete canais mais o canal de
graves) passando pelo som quadrafénico. A grande rev-
olugao ocorrida nessa area 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 representagao digital
para um sinal analdgico é determinado pelo niimero de
bits nela utilizados. Portanto, a qualidade fica depen-
dente apenas do quanto se estd disposto a gastar na
representacao do sinal antes, durante e depois do pro-
cessamento.

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

A criagdo de um ambiente sonoro virtual tenta pro-
duzir o som que se ouviria no ambiente em questao, isto
é, dar nocao de tridimensionalidade ao som. Isso corre-
sponde a simular as alteragbes sofridas pelo som desde
sua emissao pela fonte até chegar a cada um dos ouvidos.
Deve-se notar que a mera utilizagdo de uma configuragao
com diversos alto-falantes ao redor do ouvinte, embora
produza uma sensacao de ambientacao, ndo € suficiente
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para localizd-lo na cena sonora; para tal, é necessario
processar convenientemente o sinal.

Existem varios métodos diferentes para se gerar o som
tridimensional [1, 2]. Os métodos diferenciam-se néo
s6é pelo modo como sao aplicados, mas também pelo
modo de apresentagdo do som ao ouvinte. Alguns deles
utilizam caixas acusticas, geralmente com mais de dois
canais independentes, cada um relacionado com uma
diregdo, sendo por isso chamados de multicanal. Out-
ros, chamados binaurais [3], fornecem o som de forma
individual através de fones de ouvido.

A producdo binaural do som 3D se baseia, em
geral, em funcoes de transferéncia chamadas Funcoes
de Transferéncia Relativas & Cabeca (HRTFs—Head-
Related Transfer Functions), previamente medidas [4].
As HRTFs descrevem as mudancas sofridas pelo som
entre a fonte emissora e cada ouvido. A filtragem de
um som monaural por um par dessas funcGes recria uma
fonte virtual na posigdo para a qual elas foram medidas.
Claro que para se posicionar a fonte virtual em qualquer
ponto, é necessério interpolar HRTFs ndo medidas.

Ja os métodos multicanal, a principio, nado em-
pregam esse tipo de funcdo de transferéncia no processa-
mento. Eles se valem do posicionamento de vérias caixas
acusticas em torno do ouvinte e, com uma combinagao do
som emitido por um subconjunto delas, dao a impressao
de posicionamento da fonte virtual.

Neste artigo, parte-se de um método multicanal con-
hecido como Posicionamento por Variacdo da Amplitude
Baseada em Vetores (VBAP— Vector-Based Amplitude
Panning) [5] para se obter uma formulagéo para a inter-
polacao de HRTFs utilizadas na geragao binaural de som
3D. Deve-se ressaltar que o objetivo deste trabalho nao
é a comparacao entre métodos de interpolagao, mas sim
o detalhamento da formulagdo de um método particular.

Inicialmente, discute-se o principio do posicionamento
de uma fonte virtual por variagdo de amplitude. A
seguir, mostra-se que a interpolagao de HRTFs pode
ser descrita da mesma forma. Na seqiiéncia, revisa-se
o método multicanal VBAP. Entdo, derivam-se as ex-
pressoes que realizam a interpolagao de HRTFs com base
no VBAP. Por fim, apresentam-se as conclusdes.

POSICIONAMENTO POR VARIACAO DE AMPLI-
TUDE, COM TRES CANAIS

Todos os métodos de geragao de som tridimensional
tém como objetivo bésico reproduzir, fisica ou virtual-
mente, as fun¢des de transferéncia Hpgp(w) ¢ Hpp(w)
que descrevem os caminhos desde uma posicdo 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(w) por ela emitido de forma
que no dominio da freqiiéncia se tenham

Sp(w)=Sp(w)Hpp(w)
{SD(w) = Sp(w)Hpp(w). 1)

INTERPOLACAO DE HRTFS PARA GERACAO DE SOM 3D

Figura 1: Posicionamento baseado na variacao de
amplitude com 3 caixas actisticas—ouvido esquerdo.

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

Sp(w)=>Y_ Si(w)Hin(w)
A 5 (2)
SD(w) = Z Si(w)HiD(w),

onde S;(w) é o espectro do sinal emitido pela caixa L,
e Hip(w) e Hip(w) sdo as fungdes de transferéncia da
caixa Lt aos ouvidos esquerdo e direito, respectivamente.
Potencialmente, esta configuragdo posiciona uma fonte
virtual em qualquer ponto P sobre o tridngulo esférico
determinado pelas trés caixas. Um sistema de som 3D
eficaz deve garantir que

{SE(W)%SE(W)
SD(w) %SD(LU).

Uma solucdo intuitiva consiste em aplicar o sinal que
se deseja ouvir vindo do ponto P a cada uma das caixas
L; ponderado por uma constante g; [5], ou seja, Si(w) =
9iSp(w). Nesse caso, a aproximacao (3) se resume a fazer

3)

Hpp(w)=~) _ giHin(w)
5 (1)
HPD(LU) ~ Z giHiD(w).

INTERPOLACAO BASEADA EM TRES HRTFS

Um sistema tipico de geracao binaural de som tridi-
mensional se baseia em um conjunto de HRTFs (Head-
Related Transfer Function) medidas para um ntmero
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Figura 2: Interpolagdo de HRTF a partir de 3
fungoes conhecidas—ouvido direito.

finito de posigdes 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 solugao simples é
atribuir &8 HRTF para o ponto P uma combinagao linear
das HRTF's medidas para os pontos mais proximos de P,
isso para cada ouvido.

A Fig. 2 mostra um esquema de interpolagdo baseado
em trés HRTF's conhecidas.

Nesse caso, a aproximagao realizada é regida pelas
mesmas Egs. (4), onde as fungdes Hpp(w) e Hpg(w)
sdo estimadas diretamente pela combinacdo das funcoes
H;p(w) e Hig(w), com i = 1,2, 3, respectivamente, para
os ouvidos direito e esquerdo. Por esse motivo, tendo as
fungoes de transferéncia a mesma significacdo fisica nos
casos multicanal e binaural, espera-se que uma solugao
para os pesos g; adequada ao caso multicanal também
seja apropriada para o caso binaural.

METODO 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-
scrigao vetorial das posigdes dos alto-falantes e da fonte
virtual em relagdo ao ouvinte. No caso de trés canais,
ilustrado na Fig. 3, os coeficientes g; que satisfazem a
aproximacao da Eq. (4) sao calculados através de

3
vp = Z giVi. (5)
i=1

Essa equagao descreve o vetor associado a posicao P
como uma combinagao linear dos vetores v; associados
as posicoes das caixas L; com ¢ = 1,2,3 em coorde-

INTERPOLACAO DE HRTFS PARA GERACAO DE SOM 3D

JUEE

-

Ll i Vo N L3

~

Figura 3: VBAP com trés canais.

Trp T1 X223 g1
yp | = |v1y2y3 | | 92 (6)
zZp 21 22 23 g3

onde (z;,y:,2:) sado as coordenadas relacionadas com a
posicao da caixa L;.

INTERPOLACAO DE HRTFS BASEADA NO VBAP

Como foi mencionado anteriormente, a interpolagao
de HRTFs pode utilizar os mesmos ponderadores cal-
culados para um método multicanal com trés caixas
acusticas. Aqui, propde-se usar como base a formulagdo
do VBAP.

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

T =rcos¢cost
y =1 cos ¢ sen (7)
z =rsen o,

onde ¢ é o angulo de elevagao relativo ao plano horizontal
que passa pelos ouvidos, 0 é o angulo de azimute relativo
ao plano vertical que corta perpendicularmente a linha
que une os ouvidos e r é o raio da esfera.

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

(02, P2) = (01 4+ Ab2, g1 + Ago) (8)
(03, ¢3) = (61 + Abs, $1 + Ag3) (9)
(Op,¢p) = (01 + 60, 91 + 60). (10)

Substituindo as Egs. (8)—(10) na Eq.(7), obtém-se as
coordenadas dos pontos

nadas cartesianas. Admite-se, assim, que a mesma com- 1 7 cos ¢ cos 01

binagao é vélida para as fungbes de transferéncia corre- y1| = |rcos¢psenb (11)
spondentes. Explicitamente, 21 r sen ¢,
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| Ab,
) 00
TTAg b e | 6
pr—it
A¢3 |
4
\0;

Figura 4: Geometria para interpolacao triangular de
HRTFs.

To rcos(d1 + Agz) cos(f1 + Abs)
y2 | = |rcos(p1 + Apz) sen(01 + Abs) (12)
22 rsen(p1 + Ago)
z3 rcos(¢1 + Ags) cos(f1 + Abs)
ys | = |rcos(éd1 + Ags) sen(f1 + Abs) (13)
23 rsen(¢1 + Ags)
xp rcos(é1 + dp) cos(01 + 00)
yp| = |rcos(¢1 + d¢) sen(61 + 660) | . (14)
Zp rsen(¢1 + d¢)

Agora, considerando que as HRTFs medidas formam
um conjunto denso (i.e., foram medidas para pontos
bastante préximos'), pode-se considerar que Az, Afs,
Ad2, Aps, 60 e d¢ sao pequenos. Sendo sen(a) =~ a e
cos(a) & 1 para a = 0, podem-se obter as aproximagoes
para as coordenadas

To [7(cos 1 — Az sen ¢1)(cos 01 — A2 sen 61)]
y2 | | r(cos p1 — Ap2 sen ¢1)(sen 01 + Abs cos 01) [(15)
22 | r(sen ¢1 + Aga cos ¢1)

T3 [7(cos 1 — Ads sen ¢1)(cos 01 — A3 sen 61)]
ys |~ | r(cos p1 — Az sen ¢1)(sen 61 + A3 cos 1) |(16)
23 | r(sen ¢1 + Ags cos 1)

Tp r(cos ¢1 — o sen ¢1)(cos b1 — 56 sen 01)
yp |~ |r(cos¢pr — dp sen ¢1)(sen by + 60 cosbr)| . (17)
Zp r(sen ¢1 + d¢ cos 1)
Por fim, substituindo-se as Eqs. (11) e (15)—(17) na
Eq. (6), podem-se calcular os ponderadores g; em fungao
das distancias angulares:

5N, — 50Aps
937 N0sAds — A0z Ads

_ 60A¢3 — §pA0; (18)
927 N0:0¢5 — A03Ads
g1=1—g2—gs.

'Em [4], por exemplo, tem-se algo em torno de 700 posigdes
distribuidas de forma aproximadamente uniforme sobre a es-
fera de referéncia.

INTERPOLACAO DE HRTFS PARA GERACAO DE SOM 3D

Nesse caso, o numero de operagdes necessarias para se
obter os coeficientes é de 11 somas/subtragoes e 8 mul-
tiplicagdes/divisdes por nova posigao.

Deve ser notado que no caso geral, as coordenadas
angulares dos pontos para os quais as HRTF's foram me-
didas sdo quaisquer. Entretanto, na pratica, as medi-
das sdo realizadas com pelo menos o passo de elevagao
fixo. Nesse caso particular, pode-se fazer A¢o = 0 nas
Egs. (18), o que as torna

_ 09
9= X4

_ 00 A% (19)
927 No, ~ Ao,

g1=1-g2 —gs3.

Uma simplificagao adicional ainda pode ser feita no
caso de as HRTFs serem medidas com ambos os passos,
de azimute e de elevagdo, constantes, o que permite fazer
Afs = 0 nas Egs. (19), o que resulta em

_ 69
9= A

_ 00 (20)
92 = Ap,

g1=1—g2—gs.

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

CONCLUSOES

Neste artigo, deduziu-se uma formulagdo para o
calculo dos ponderadores usados para geracao de som
tridimensional utilizando-se HRTFs. Chegou-se as equa-
¢oes dos ponderadores através da analogia com um
sistema multicanal baseado em trés caixas acusticas,
chamado de Posicionamento por Variagao de Amplitude
Baseado em Vetores (VBAP). Os resultados bem suce-
didos do VBAP sdo conhecidos da literatura. Como a
interpolacdo de HRTF's é simplesmente uma combinagao
linear de fungdes de transferéncia medidas para pon-
tos sobre uma esfera, a formulagdo do VBAP pode ser
reutilizada. J4 que ambos os métodos atuam sobre o
mesmo tipo de fungdo, a expectativa é de que os resul-
tados dos dois métodos sejam equivalentes. Além da
formulagao para o caso geral, citaram-se dois casos par-
ticulares de menor complexidade, aplicdveis na pratica.
Um dos casos particulares fora anteriormente aplicado,
sem demonstragdo, pelos autores em [6] a um método de
interpolagao eficiente de HRTF's, 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 operagéo em ata poténcia. O controle é realizado em tempo real, usando para tal
um processador de sinal digital (DSP). As informacfes de temperatura da bobina e de deslocamento do cone séo
obtidas pela variagéo daresisténcia para corrente continua (DC) da bobina e através da medida de aceleragéo do

cone, respectivamente.

1. INTRODUCAO

Alto-falantes sdo transdutores que convertem sinais
elétricos em ondas sonoras. Entretanto, a maior parte
da energia elétrica de excitagdo ndo é transformada em
energia aclstica. A eficiéncia de conversdo de energia
dos alto-falantes é muito baixa, tipicamente de 1 a 5%
para sistemas de radiaggo direta e de 10 a 40% para
sistemas tipo corneta[1].

Para se obter altos niveis de pressdo sonora em
sistemas de radiacdo direta, deve-se aplicar altos niveis
de poténcia elétrica, visto que cerca de 95 a 99% dessa
poténcia é transformada em calor na bobina mével do
ato-falante [2], [3]. Assim, quando aplicamos um sinal
gétrico em um ato-falante, mesmo que sgam
respeitados todos os valores maximos especificados
pelo fabricante, pode-se causar um dano irreversivel
devido a0 excesso de temperatura em sua bobina. Na
realidade, para uma operacdo segura sob o ponto de
vista térmico, apenas ainformagdo da poténcia méxima
admitida ndo é suficiente, pois a temperatura depende

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

Uma outra causa de danos irreversiveis em
ato-falantes € o deslocamento excessivo do cone,
aterando as caracteristicas de funcionamento ou até
mesmo levando a completa paradisacdo de
funcionamento do alto-falante.

Em [4]-[7] sdo apresentados alguns procedimentos
de medida de temperatura da bobina em alto-falantes.
Tais abordagens ndo consideram a medida de
deslocamento do cone do alto-falante. Além do mais,
as abordagens [4]-[6] ndo usam a informacdo da
temperatura para o controle de poténcia no ato-falante.
Em [7], o sistema de controle de temperatura é
efetuado considerando apenas o valor de poténcia
maximo, o0 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 ndo
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€ proposto um método de controle de tal temperatura.
Em [9], [10] é apresentado um sistema de medicéo 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 pardmetros livres do modelo eletroactstico
estendido do ato-falante, considerando a escala de
operacdo segura, protegendo o ato-falante de
superaquecimento da bobina e de desocamento
excessivo do cone.

Este trabalho propfe um sistema de controle em
tempo real no qual a poténcia fornecida ao alto-falante
€ limitada tanto pela temperatura da bobina quanto pelo
deslocamento do cone. Dessa forma, é garantido o
rendimento maximo do sistema de sonorizacdo sem a
necessidade de uso de grandes margens de seguranca,
gue é um procedimento muito empregado atual mente.
A principa diferenca entre as abordagens discutidas
em [9],[10] e a proposta, neste trabalho, reside
principalmente na simplicidade de concep¢cdo e no
custo final de implementag&o.

2. DESCRICAO DO METODO
A abordagem em questdo pode ser divida em duas
etapas, tais como:
i) determinacdo da temperatura da bobina e do
deslocamento do cone do alto-falante;

iiycontrole da temperatura da bobina e do

deslocamento do cone do alto-falante.

Para determinar a temperatura da bobina, utilizou-se
a relacdo direta de variagdo entre a resisténcia para
corrente continua (DC) da bobina e sua variacdo de
temperatura [6], [8], [11]. Para obter o deslocamento
do cone é utilizado um acelerbmetro.

O modo paradeterminar aresisténcia DC da bobina é
através da medida da tensdo e da corrente nos terminais
do alto-falante em condigdes normais de operacéo,
sendo esse excitado apenas pelo sinal de audio original.
A Fig. 1ilustra o esquema utilizado para as medidas de
tensdo e corrente nos terminais do alto-falante.

Sinal de
Audio

Fig. 1 — Esquema para determinar a tensdo e a corrente nos terminais
do alto-falante.

A resisténcia DC é calculada como sendo a parte real
da impedancia do alto-falante. Essa impedancia é
obtida através do quociente entre a tenso e a corrente
medidas.
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Uma vez determinada a resisténcia DC da bobina,
pode-se entdo calcular a temperatura fazendo uso da
relacdo entre a variagdo da resisténecia DC da bobina e
a sua temperatura [11], através da expressdo (1).
Assim,

T(n)=T(n—1)+(

R(n) —1J[T(n—1)—25+i] (@)
R(n-1) -

onde T(n) caracteriza a temperatura da bobina do
alto-falante no instante atual; T(n—1) é a temperatura
no instante anterior ao atual; R(n) € aresisténcia DC
da bobina do alto-falante no instante atual; R(n—1) éa
resisténcia DC no instante anterior ao atual; o, é 0

coeficiente de temperatura do material do fio da bobina
a25°C.

A Fig. 2 mostra a curva de variagdo da resisténcia
DC da bobina em fungéo datemperatura.

1

[
© o

Resisténcia DC da Bobina ()

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura na Bobina (°C)

Fig. 2 — Curva da resisténcia DC da bobina versus temperatura para o
alto-falante modelo 18SPW1P-p.

Para obter o desocamento do cone do alto-falante
nos utilizamos um acelerdmetro. O acelerdbmetro deve
ser colocado preferencialmente na calota protetora da
bobina localizada no centro do alto-falante, pois é
necessario, para uma correta medida, que o
acelerdbmetro estgja perpendicular a0 movimento do
objeto para qual se quer obter o deslocamento. A
superficie que estard em contato com o acelerdbmetro
deve ser amais plana possivel.

O sinal obtido através do acelerémetro representa a
aceleracdo do cone. Para obter o deslocamento do
cone, é necessario que esse sinal sgja integrado duas
vezes.

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

Conversor

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

No bloco Conversor € feito a aquisicdo dos dados,
gue sdo: a aceleracdo do cone, e atensdo e corrente nos
terminais do alto-falante. Apds a aquisicéo, esses dados
sdo digitalizados e enviados ao bloco Processamento,
onde é efetuado o célculo da temperatura da bobina e
do deslocamento do cone. O bloco Processamento
também realiza o controle digital.

2.1. Determinacdo da resisténcia DC da bobina do
alto-falante

Devido a impossibilidade de se obter diretamente a
resisténcia DC do ato-faante, por limitagdo do
conversor A/D, é necessario se fazer uma aproximagéao
deste parametro. Considera-se entdo o modulo da
impedéancia da bobina, para uma freqiiéncia abaixo de
10 Hz, como sendo igual a suaresisténciaDC.

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

Z=R+Ry+]joL+Z,,, 2
onde
Ry = Ko™, ©)
L =Ko, (4)
e
jol
ZEMA (1_ (Dz Lcescmes) . J(DLoes . (5)

Em (2)-(5), R, representa a resisténcia DC da
bobina; R, caracteriza as perdas devido as correntes
induzidas no entreferro do conjunto magnético, que sdo
dependentes da freqiéncia;, L € a induténcia da
bobina, dependente também da frequéncia; Zg,,
representa a resultante das impedancias refletidas do
lado mecanico e acUstico para o lado elétrico do
dto-falante; K e E sdo coeficientes obtidos a partir
da medicdo do médulo e do angulo de fase da
impedancia em duas freqiéncias distintas. Tais
coeficientes sdo geralmente fornecidos pelo fabricante
do alto-falante. L, representa a compliancia mecanica
da suspensdo do alto-falante; C,. representa a massa
movel do diafragma, incluindo a massa de ar, nos dois
lados do cone, variando com a freqliéncia; r,, denotaa
resisténcia da suspensdo incluindo a resisténcia de
radiac&o do ar nos dois lados do cone.

A Fig. 4 mostra a curva de médulo da impedancia de
um ato-falante (modelo 18SPW1P-p, fabricado pela
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Eletrénica Selenium S. A.), como também a respectiva
resisténcia DC de sua bobina.
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Fig. 4 — Curva da resisténcia DC da bobina para a temperatura de 24°C
e do moédulo da impedancia do alto-falante modelo 18SPW1P-p,
desconsiderando sua impedancia acustica.

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 ndo deve causar
alteragdes audiveis as caracteristicas originais do sinal
reproduzido. O resultado tem que ser perceptual mente
aceitavel, ndo comprometendo a capacidade do
alto-falante em reproduzir sinais de alta poténcia

A Fig. 5 ilustra o esquema bésico de controle de
temperatura da bobina e deslocamento do cone do
ato-falante. Nesta estrutura, G denota o ganho do
sinal de audio controlado pela temperatura da bobina,
T; L representa um limitador de deslocamento do
cone, x; AD representa o conversor analégico-digital;
e DA o conversor digital-anal ogico.

o ]

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

Sinal de

Audio.

O presente trabalho sugere o controle de temperatura
da bobina levando em consideracdo as caracteristicas
do dto-faante. Tal controle é efetuado através de uma
caracteristica de ganho temporal que deve ser inversaa
variac8o da temperatura da bobina relativa ao tempo.

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

Um exemplo ilustrativo da curva de variacdo de
temperatura da bobina com a atuagdo do controle de
temperatura € mostrado na Fig. 6. A Fig. 7 ilustra a
respectiva curva de ganho para o controle de
temperaturada Fig. 6.
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Fig. 6 - Exemplo de curva de variagado da temperatura da bobina com a

atuacédo do controle de temperatura.
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Fig. 7 - Curva de ganho para o controle da temperatura.

Observando a Fig. 6, verifica-se que a curva de
variagdo de temperatura da bobina é dependente ndo s6
da poténcia aplicada como também do tempo. Assim,
para uma dada poténcia constante aplicada ao
ato-falante, mede-se no instante t, a temperatura da

bobina, que é T,. Mantida a poténcia, em um segundo
instante t,, a temperatura da bobina serd T,, sendo
maior do que T,. Considerando agora T, e T, como

limiares inferior e superior, respectivamente, pode-se
fazer atuar o controle para estes niveis de temperatura.
Dessa forma, uma vez que seja acionado o controle de
temperatura em T,, uma reducdo de temperatura se
inicia, decrescendo a temperatura para o nivel T,, no
instante t,. Cessada a atuagéo do controle no instante
t,, 0 processo de aumento da temperatura € reiniciado,
e um novo ciclo tem origem, conforme mostrado na
Fig. 6. As temperaturas T, e T, s80 pré-determinadas
na fase de projeto do sistema de controle, sendo
T,<T,, e T, dependente da temperatura maxima da

bobina. A Fig. 7 ilustra a variacdo de ganho (com
consequente variagdo de poténcia), visando o controle
de temperatura da bobina.

A partir do instante que a temperatura da bobina é
maior do que a temperatura T,, os vaores de
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temperatura em instantes sucessivos de tempo, entre T,
e T,, sBo armazenados. Tais valores s8o interpolados,

gerando uma curva de variaggo da temperatura entre 0s
limares T, e T,. Com auxilio dessa caracteristica,

uma curva de ganho versus tempo para o controle de
temperatura pode ser obtida. Tal curva deve ter uma
caracteristica inversa da curva de aumento de
temperatura com o tempo. Ela deve ser gjustada em
0 dB para os instantes de tempo em que a temperatura
estdsituadaentre T, e T,, e segue a expressdo (6), que
modela a caracteristica inversa da curva de temperatura
funcdo do tempo, para os instantes referentes ao
intervalo de temperaturaentre T, e T, .

G(n) = 20Iog[ /'I':\-?T(ri)l)]' (6)

onde G(n) representao ganho entre T, e T,, e Ta(n)
e Ta(n—1)denotam a temperatura armazenada no

instante atual e anterior, respectivamente, considerando
ointervaloentre T, e T,.

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 maximo do cone, fornecido pelo
fabricante do ato-falante. Assim, o deslocamento do
cone esta mantido dentro dos limites dado pelo
fabricante.

Como o deslocamento do cone e a poténcia entregue
ao alto-falante sdo obtidos em tempo real, programa-se
gue quando o deslocamento do cone for maior do que o
limite pré-definido, pela primeira vez, esse valor de
poténcia é entdo armazenado. Dessa forma, quando o
deslocamento do cone tender a ser maior do que tal
limite, a poténcia entregue ao alto-falante seré limitada
ao valor da poténcia armazenada, evitando, assim, que
o ato-falante sgja danificado.

3. RESULTADO DE SIMULACOES

Para avadiar o funcionamento dos sistemas de
controle de temperatura da bobina e deslocamento do
cone do dto-faante, sfo redizadas simulacdes
considerando o uso de modelos lineares tanto para o
deslocamento do cone quanto para 0 modelo térmico
do alto-faante[1], [13].

Os dados usados nas simulagdes s@0 os de um
ato-falante profissional tipico. Sdo considerados o
efeito do aumento da resisténcia DC da bobina com a
temperatura, um deslocamento maximo do cone de
12mm, e os limiares de temperatura inferior

T, =110 °C esuperior T, =120 °C.
A Fig. 8 ilustra a atuagdo do sistema de controle de

temperatura da bobina e as Figs. 9 e 10, a atuacdo do
sistema de controle de deslocamento do cone, ambos
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operando separadamente. A Fig. 9 mostra a poténcia
entregue a0 dtofaante e o correspondente
deslocamento do cone sem considerar a atuacdo do
controle, e aFig. 10 mostra 0s mesmos parametros com
0 sistema de controle atuando.

Ap6s a simulagdo dos sistemas de controle em
separado, realizamos uma simulagdo considerando a
atuacdo simulténea de ambos os sistemas de controle
(Fig. 11). Assim, pode-se inferir dos resultados obtidos
via simulagdo numérica a efickcia do sistema de
controle quando implementado com um processador de
sinais digital.
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Fig. 8 - Atuagdo do sistema de controle de temperatura. (a) Curva da

temperatura; (b) curva da poténcia 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 poténcia entregue ao alto-falante; (b) curva do
deslocamento do cone.

Poténcia (W)

Deslocamento do cone (m)

(b)

Fig. 10 — Atuagdo do sistema de controle para o deslocamento do
cone. (a) Curva da poténcia entregue ao alto-falante; (b) curva do
deslocamento do cone.
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Fig. 11 — Atuacdo simultdnea de ambos os controles. (a) Curva do
deslocamento do cone; (b) curva da poténcia entregue ao alto-falante;
(c) curva da temperatura da bobina.

4. CONCLUSOES

Este artigo propfe um sistema de controle de
temperatura da bobina mével e de desocamento do
cone de dto-falantes para operagdo em sistemas de
sonorizagdo de ata poténcia, visando uma maior
eficacia de controle e 0 maximo aproveitamento do
sistema. A abordagem proposta usando DSP
mostrou-se eficaz, sendo relativamente simples e de
baixo custo de implementacéo.
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