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Prefacio dos Organizadores

E com grande prazer que escrevo esta introdugdo aos Anais do 4° Congresso
da AES Brasil. Este ano experimentamos um crescimento substancial ndo sé em
quantidade mas também na infra-estrutura, divulgagao e participagdo no Congresso.
Para isso contribuiu de forma excepcional o apoio da Sociedade Brasileira de
Computagao que nos cedeu acesso ao sistema de submissdes de artigos, facilitando
enormemente nosso trabalho.

O Congresso ocupa um espacgo especial em nosso encontro pois representa
o ponto fundamental da sociedade, cujo objetivo é claro: estimular o estudo e o
desenvolvimento do audio. Foi pensando em como poderiamos apoiar esse avango
que empreendemos o esfor¢o de organizar o Congresso ha trés anos.

Os verdadeiros herdis de um Congresso sao o Coordenador do Programa
(Papers Chair) e o Comité. Eles convidam, imploram, mandam, chantageiam, cobram
favores, bajulam, enfim fazem tudo para conseguir que autores apresentem trabalhos,
com isso fazendo com que o todo seja muito maior do que a soma das partes. A esses
dedicados colaboradores, meu mais sincero agradecimento.

O que eu posso escrever sobre esses Anais? Eles cobrem um amplo espectro
de areas extremamente especializadas. Seus autores sao pesquisadores académicos,
fabricantes e profissionais do mais alto quilate. Os autores sdo nossos Bandeirantes
do Século 21. Assim como seus antecessores de séculos atras, os trabalhos que
os autores nos trazem abrem novas trilhas que nos levam a fontes de sabedoria e
conhecimento (o equivalente as minas de diamantes do passado).

Os trabalhos vao desde o tedrico até aplicagdes que ja encontram-se
no mercado (ou quase). Eles representam o estado da arte em suas respectivas
especializagoes.

Tenho a certeza de que o conhecimento aqui compartilhado sera de muita
utilidade a todos e que ano que vem teremos ainda mais trabalhos para apresentar.
Aos Congressistas de 2006, meus votos de que aproveitem esses dias de intensa
sinergia.

Joel Brito
Presidente AES Brasil
Coordenador Geral da Convengao

4° CONGRESSO / 102 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL, SAO PAULO, 08 A 10 DE MAIO DE 2006 7



Sejam benvindos ao 4° Congresso da AES Brasil 2006 para trés dias de uma
programacao rica e diversificada sobre as atualidades e avangos que nos aguardam
num futuro proximo da engenharia de audio e disciplinas afins. O tema da convengéao
este ano é “o audio na era da comunicagao” em linha com as mudancas e desafios
trazidos pela digitalizacdo dos nossos maiores meios de comunicagao: o radio e a
televisao.

Vinte artigos distribuidos por 5 sessdes foram publicados este ano, cobrindo
novidades e contribuicdes inéditas principalmente nas areas de processamento de
audio, audio espacial, sonorizagao, acustica ambiental e computacdo musical. Para
enriquecer ainda mais o evento, organizamos trés workshops especiais: um sobre
saude auditiva (audiologia e questdes relacionadas a preservagao da audi¢ao), um
voltado para a pratica de medigdes acusticas, e um cobrindo o processo de implantagao
do radio e da TV digital no Brasil, contando com especialistas, pesquisadores,
representantes de agéncias governamentais, associagdes comerciais e convidados
internacionais.

Este ano fizemos um esforgo consideravel para aumentar os numeros do
congresso em termos de artigos e de participagdo, ampliando sua divulgagao e
construindo uma programacao diversificada, que fosse ao mesmo tempo atraente
para a academia, para os engenheiros e para os profissionais do audio. Ampliamos
o comité de programa, convidando também membros da comunidade cientifica
internacional, e buscamos apoio a divulgacao junto a AES Internacional e Regiao
Latino-Americana.

Juntamente com a convencgao nacional da AES Brasil, os congressistas ainda
terdo acesso a uma intensa programagao de palestras nacionais e internacionais
abordando diversos topicos em tecnologias e sistemas para audio, bem como acesso
a feira de exposicdes, demonstracdes e atividades especiais espalhadas pelo centro
de convencgodes.

Sao Paulo é uma metropole plena de diversidade cultural e gastronémica, e a
localizagao central do centro de convengdes Reboucas facilita ainda a visita a museus,
restaurantes e sofisticados centros de compras nos arredores. Finalmente queremos
agradecer a AES Internacional e a SBC pelo apoio, e especialmente agradecer toda a
colaboracéo e disposi¢cao dos membros do comité técnico, dos revisores, secretarios
e demais profissionais envolvidos na realizacdo deste evento.

Regis Rossi A. Faria

Coordenador do Congresso
Coordenador do Comité de Programa Técnico

4° CONGRESSO / 102 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL, SAO PAULO, 08 A 10 DE MAIO DE 2006 8



Organization Greetings

It is with pleasure that | write this introduction to the Proceedings of the 4th
AES Brazil Conference. This year we experienced a substantial increase not only in
quantity but also in infrastructure, spreading and participation in the conference. The
institutional support from the Brazilian Computer Society contributed exceptionally to
this, making available the access to its paper submission system, greatly easing the
organization work.

The conference takes a special part in our meeting while representing the
fundamental key of the society, which of course aims to fosterthe study and development
of audio. It was thinking in how we could support these advances that we undertook
the effort to organize this conference three years ago.

The actual heroes of a conference are the technical program chairman and the
committee. They invite, beg, order, blackmail, charge favors, at last make everything
to get that authors present their works, this way making the whole a lot larger than the
sum of the parts. To these dedicated collaborators, my very sincere thanks.

What can | write about the proceedings? They cover a wide spectrum of
extreme specialized areas. Their authors are academic researchers, manufacturers
and professional of highest esteem. The authors are our pioneers of XXI century. As
well as their antecessors centuries ago, their works take us to new trails to the source
of knowledge and wisdom (equivalent to the diamond mines in the past).

The works go from theoretical to the applications already found in the market
(or nearly). They represent the state-of-the-art in their respective specializations.
| am sure that all the knowledge here shared will be of great utility to all and that next
year we will have yet more works to present. To the 2006 conferencees my votes that
they enjoy these days of intense synergy.

Joel Brito
AES Brazil President,
Convention General Coordinator

4° CONGRESSO / 102 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL, SAO PAULO, 08 A 10 DE MAIO DE 2006 9



Welcome to the 4th AES Brazil Conference 2006 for three days of a rich and
diversified program over several novelties and forecoming advances in the audio
engineering and related disciplines. This year’stheme is “the audio in the communication
era” in line with the changes and challenges brought by the digitalization of our most
important communication media: the radio and the television.

Twenty papers distributed over 5 sessions were published this year, covering
novel contributions mainly in the areas of audio processing, spatial audio, sound
systems, environmental acoustics and computer music. To further enrich the event,
we organized three special workshops: one about auditory health (audiology and
issues related to auditory loss prevention), one turned to the practice of acoustic
measurements, and one addressing the process of implantation of digital radio and
TV in Brazil, counting with experts, researchers, representatives from government
agencies and commercial associations, and international guests.

This year we made a considerable effort to increase the conference numbers
both in terms of papers and participation, amplifying its spreading and building a
diversified program at the same time interesting for the academia, engineers and
the audio professionals. We enlarged the technical program committee, inviting also
members from the international scientific community, and got the support from AES
International and Latin America Region to spread the event.

Jointly with the AES Brazil National Convention, the conferencees will also
have access to an intense program of national and international lectures approaching
several topics in audio technologies and systems, as well as access to the exhibition,
demos and special activities all over the convention center.

Séo Paulo is a metropolis full of gastronomic and cultural diversity, and the
convention center localization is strategic for accessing museums, restaurants and
sophisticated shopping spots around. Finally we want to thank the AES International
and the SBC (Brazilian Computer Society) for their institutional support, and specially
thank all the collaboration and disposition of the technical program committee
members, reviewers, secretaries and other professionals involved in the realization of
this event.

Regis Rossi A. Faria

Conference Coordinator
Technical Program Committee Chairman

4° CONGRESSO / 102 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL, SAO PAULO, 08 A 10 DE MAIO DE 2006 10
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Analise comparativa dos resultados dos parametros objetivos de

avaliacao da qualidade acustica de um auditério multifuncional,

obtidos por meio de medi¢oes, simulagoes, e calculos matematicos.

Lineu Passeri Jr. (i), Sandra R. Moscati (ii), Paulo Pinhal (iii), Heloisa Helena Afonseca Silva (iv), e
Sylvio R. Bistafa (v)

Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da USP, Departamento de Tecnologia da Arquitetura, Cidade
Universitaria, 05424-970, Sao Paulo, SP.

(i) lineupasseri@uol.com.br

(i) smoscati@uol.com.br

(iii) paulo@pinhalarquitetura.com.br
(iv) heloisahasarqa@ig.com.br
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RESUMO

Serdo apresentados os resultados de medi¢des de diversos parametros objetivos de avaliagdo da qualidade acustica
de salas — obtidos in-loco — de um auditério multifuncional na Grande Sao Paulo. Em seguida, serdo apresentados os
resultados dos mesmos parametros obtidos por intermédio de um programa de simulagdo acustica por tragado de
raios. Por fim, os resultados do tempo de reverberagdo obtidos nos dois experimentos serdo comparados com
aqueles que se obtém a partir da aplicacdo direta da formula de Sabine. As semelhangas e as diferencas entre os
resultados dos mesmos pardmetros, obtidos de maneiras diferentes, serdo analisadas e discutidas. De posse desses
resultados, também serdo analisadas algumas solugdes de projeto do ambiente.

INTRODUGAO

Salas para usos especificos (concerto, Opera, teatro e musica
de camara, por exemplo) ndo sdo comuns no Brasil, uma vez
que tais especificidades ndo seriam condizentes com a
demanda por espagos tdo particulares. Assim, a grande
maioria das salas, construidas ou em construgdo, no Brasil,

sdo salas multifuncionais. Tais salas ndo se prestam a uma
atividade especifica, mas procuram oferecer caracteristicas —
acusticas e funcionais — capazes da abrigar o maior niimero
possivel de espetaculos dos mais diversos tipos.



PASSERI ET AL

Pode-se definir como “qualidade sonora” de uma sala o
conjunto de atributos acusticos subjetivos que atendam as
expectativas acusticas dos ouvintes. Para cada finalidade de
sala, ha atributos acusticos subjetivos correspondentes que
devem ser atendidos. Em auditérios multifuncionais, espera-
se que esses atributos sejam atendidos da forma mais ampla
possivel, dentro das limitagdes que salas desse tipo, via de
regra, impdem.

Diversos fatores influenciam o resultado daquilo que
ouvimos no interior de uma sala. Controlar esses fatores &,
portanto, fundamental na determinagdo do resultado sonoro
que se espera em seu interior. D’ANTONIO et al [1]
descreve esses fatores como sendo: (i) as dimensdes da sala,
(i1) a geometria da sala, (iii) a localizagdo do ouvinte e sua
habilidade de escuta, (iv) a localizagdo da(s) fonte(s)
sonora(s), (v) os materiais de revestimento das superficies
internas da sala, e sua disposi¢do no ambiente, (vi) e a
qualidade dos equipamentos de reprodugdo do som — se
houverem.

As caracteristicas acusticas de uma determinada sala, também
referidas como “atributos subjetivos de qualidade acustica e
musical” foram descritas pela primeira vez por BERANEK
[2] como sendo as seguintes: (i) presenca, (ii) calor, (iii)
intimidade, (iv) claridade, (v) difusdo, e (vi) brilho ou
textura. BARRON [3] relacionou as caracteristicas
arquitetonicas de salas de diversos tipos, tamanhos e
finalidades com suas caracteristicas acusticas.

Os pardmetros acusticos mais conhecidos — o tempo de
reverberagdo e o nivel de ruido de fundo — ndo se t€m
mostrado suficientes no sentido de atender aos atributos
subjetivos julgados mais relevantes. Alguns indices objetivos,
por sua vez, ndo se encontram ainda totalmente validados no
sentido de estabelecerem correlagdes confiaveis com as
impressdes subjetivas que se espera atender nos diversos
tipos de salas.

Nesse contexto, uma série de ferramentas digitais (programas
computacionais) se propde a fornecer dados confidveis, tanto
de predicdo quanto de andlise e emissdo dos resultados de
parametros objetivos da qualidade actstica de um
determinado ambiente. Faz-se, portanto, necessario investigar
o desempenho desse tipo de ferramenta em um ambiente
construido, comparando seus resultados com aqueles
normalmente obtidos a partir do calculo do tempo de
reverberagdo com a aplicagdo da formula de Sabine.

RESUMO DOS PARAMETROS OBJETIVOS E SUA
CORRELAGCAO COM ATRIBUTOS SUBJETIVOS

De acordo com SIEBEIN et al [4], diversos indicadores da
qualidade acustica de salas de grandes dimensdes podem ser
calculados a partir de sua resposta impulsiva. Todos os
indicadores sdo derivados de p(?), ou seja, a pressdo sonora
ao longo do tempo, medida em diversos pontos de um mesmo
ambiente, por intermédio de uma fonte sonora e um
microfone.

Os indicadores mais comumente utilizados na avaliagdo
acustica de salas sdo os seguintes:

ANALISE COMPARATIVA DE PARAMETROS OBJETIVOS DE QUALIDADE ACUSTICA

Tempo de Reverberacao (RTeo)

E mais antigo e, ainda, o parimetro objetivo mais importante
na avaliagdo actstica de uma sala. Pode ser definido como o
tempo necessario para que o nivel de um som diminua de 60
dB, a partir do instante de sua interrup¢do, num determinado
ambiente, expresso em segundos.

Early Decay Time (EDT1o)

E o tempo necessario para que o som decaia de 10dB,
multiplicado por seis, cujo resultado é extrapolado para uma
curva representando o seu decaimento de 60dB, expresso em
segundos.

Initial Time Delay Gap (ITDG)

Também chamado de “Retardo Inicial”, € o tempo decorrido
entre 0 som direto e a primeira reflexdo num determinado
ponto da sala. Este indice tem sido correlacionado com a
impressao subjetiva de “intimidade”.

Definition (Dso)

Ou “Defini¢do”, baseia-se na caracteristica da audicdo
humana, na qual reflexdes sonoras que cheguem ao ouvinte
em até 50ms apds a chegada do som direto, sdo consideradas
benéficas, melhorando sua audibilidade. Seu calculo € feito a
partir da razdo entre (1) a somatoria das energias contidas no
som direto e no som proveniente das reflexdes até 50ms, e (2)
a energia total da resposta impulsiva medida num
determinado ponto da sala. E comumente correlacionada com
a inteligibilidade da fala.

Clarity (Cso)

De calculo similar ao da Defini¢do, com a diferenga de que,
neste caso, consideram-se como benéficas aquelas reflexdes
que chegam ao ouvinte em até 80ms apods a chegada do som
direto. Por esse motivo, tem sido usada para caracterizar a
“clareza” ou a “transparéncia” da musica em salas de
concerto.

Early-to-late Energy Ratios (Ely)

E uma propor¢do logaritmica obtida a partir da resposta
impulsiva da sala, entre a energia inicial (som direto) medida
no intervalo de tempo {4, e a energia final (som
reverberante) medida no intervalo de tempo #; ..;.

Tempo central (ts)

Trata-se do “centro de gravidade temporal” da resposta
impulsiva ao quadrado. Caracteriza a duragdo da resposta
impulsiva e, portanto, trata-se de uma medida do grau de
interferéncia da sala no sinal.

Relative Loudness (L) ou Relative Strenght (G)
Definido como o nivel de energia sonora num determinado
ponto (em geral, uma poltrona) de uma sala, ¢ medido a partir
da energia sonora produzida por uma fonte no palco, em
relacdo ao nivel de energia sonora obtido a 10m da mesma
fonte instalada em um ambiente anecoico. Este indice mede a
contribuicdo efetiva das primeiras reflexdes e da
reverberacdo, a poténcia do som em um ambiente.

Bass Ratio based on EDT

4° CONGRESSO / 102 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL, SAO PAULO, 08 A 10 DE MAIO DE 2006 14



PASSERI ET AL

Este indice foi proposto pela primeira vez por BERANEK
[2], e utilizava as informagdes do tempo de reverberagido por
banda de freqiiéncias, para avaliar o timbre (ou balango tonal)
de um ambiente, especialmente o seu “calor”. Em 1994
propos-se a substituicdo de RTy, por EDT}, e, atualmente, o
indice ¢ obtido por intermédio da relagdo entre (1) a soma dos
EDTs em 125Hz e 250Hz dividida pela (2) soma dos EDTs
em 500Hz e 1000Hz.

Treble Ratio based on EDT

Proposto pela primeira vez por CHIANG [5] para avaliar o
timbre (ou balango tonal) de um ambiente, especialmente o
seu “brilho”, este indice ¢ obtido por intermédio da relacdo
entre (1) a soma dos EDTs em 2000Hz e 4000Hz dividida
pela (2) soma dos EDTs em 500Hz e 1000Hz.

Inter-Aural Cross Correlation Coeficient (IACCg)

O indice [ACC esta diretamente relacionado a sensagdo de
“espacialidade” da sala, uma vez que mede a diferenca relativa
entre mesmos sons percebidos pelos ouvidos direito e esquerdo
do ser humano, num ponto determinado. Este indice ¢ chamado
de Early Inter-Aural Cross Correlation Coeficient (IACCf ou
1ACCy) se o intervalo de tempo utilizado na apropriagdo dessa
diferenca estiver compreendido entre Os e 80ms.

Lateral Energy Fraction (LEF)

Calculado por meio da propor¢do obtida entre (1) a energia
sonora integrada nos primeiros 80ms apds o som direto, em
ambos os lados (ouvidos) de um espectador hipotético, dividida
pelo (2) nivel total de energia sonora nos mesmos 80ms,
medido no mesmo ponto, este indice estd supostamente
correlacionado a sensagdo da “impressdo espacial” por parte
dos espectadores, sendo que valores mais elevados de LEF
corresponderiam a uma maior sensagdo de “espacialidade” do
ambiente.

Support (ST1)

Proposto para medir o “apoio” ou o “suporte” que o som
refletido pelas superficies do palco da aos musicos que 14 estdo
se apresentando, porquanto esta diretamente relacionado a
sensacdo de “conjunto” e “balango” dos musicos no palco.

De acordo com SIEBEIN et al [6], tais parametros tém sido
cada vez mais utilizados no processo de projeto de salas de
espetaculos, auditorios e teatros. Entretanto, ainda ha muito a
ser pesquisado, com o intuito de estabelecer de uma forma
mais precisa quais as decisdes do projeto de arquitetura que,
realmente, interferem na resposta impulsiva em pontos
diferentes de uma sala, e o quanto a resposta impulsiva da sala
efetivamente contribui para o resultado da qualidade acustica
percebida pelos espectadores.

BISTAFA [7] conduziu um trabalho em que oito teatros da
cidade de Sdo Paulo foram medidos segundo quatro dos treze
parametros objetivos descritos acima — RTy), EDTy, Csy, € ST
— além de um quinto pardmetro S, denominado speech sound
level (em portugués: nivel sonoro da palavra falada). A
principal conclusdo desse trabalho ¢ que os resultados obtidos
nos oito teatros reiteram as recomendagdes de BARRON [3]
para o projeto de salas com proscénio.

ANALISE COMPARATIVA DE PARAMETROS OBJETIVOS DE QUALIDADE ACUSTICA

OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do presente trabalho sdo (1) comparar os
resultados de determinados pardmetros de avaliacdo da
qualidade actstica de uma sala multifuncional, obtidos in-
loco, por intermédio de medicdes, e obtidos por intermédio
da utilizagdo de um programa de simulagdo acustica por
tragado de raios, (2) comparar alguns resultados anteriores
com aqueles obtidos a partir da aplicagdo direta da formula
de Sabine, (3) analisar e discutir as semelhangas e diferengas
entre os resultados obtidos, e (4) analisar a influéncia das
solugdes de projeto do ambiente nos resultados obtidos.

BREVE DESCRIGAO DA SALA OBJETO DE
ANALISE

A sala escolhida para ser objeto deste trabalho foi o Teatro
Municipal Clara Nunes, localizado na cidade de Diadema, na
Grande Sao Paulo.

Trata-se de uma sala de multiplo uso, com capacidade para
434 espectadores, construida em 1983 e reformada ao longo
do ano de 2004 (Fig. 1).

Figura 1: Vista parcial da platéia do Teatro Clara Nunes.
Seu palco original foi ampliado para permitir a apresentagao

de espetaculos de diversos tipos, incluindo grupos de musica
de camara e orquestras (Fig. 2).

| - - - E
Figura 2: Vista parcial do palco do Teatro Clara Nunes.

O piso da platéia é de concreto revestido com borracha tipo
Plurigoma™. As paredes laterais sdo revestidas em lambris
de madeira e placas vibrantes. A parede dos fundos ¢
revestida por painel absorvente em 1a de rocha. O forro ¢
constituido por painéis difusores policilindricos, construidos
em compensado de madeira.
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DESCRIGCAO DOS PROCEDIMENTOS Resultados obtidos na 3?2 fila, a direita

. . Os resultados de Tsp.Tgy, EDTyy, Dsg € Cgo foram os
Os parametros objetivos analisados neste trabalho foram: 30+760 10> 50 80

intes:
Tempo de reverberagdo (T50:Tey), Early Decay Time segutntes
(EDT)), Defini¢@o (Dsg) e Clareza (Cgy).
i ) T-30+T-60 - FILA 03 LADO DIREITO - AURORA X CATT X
A partir da conclusdo das obras de reforma da sala objeto SABINE
deste trabalho, e da adequag@o dos desenhos de projeto as 2
built, as seguintes atividades foram desenvolvidas: 2
18
. =16 N ’
Medigoes in-loco o4 ~ ——T-30-Aurora
Os pardmetros obJetoh deste trabalho foram medidos em 9 273 = s T-30 Catt
(nove) pontos na platéia, sendo trés na 3* fila de poltronas (um =08 T I E— \0’ , )
a direita, um no centro e um a esquerda), trés na 8" fila (um a 206 = == Sabine
direita, um no centro e um a esquerda), e trés na 13* fila (um a 83
direita, um no centro e um a esquerda). 0

125 250 500 1000 2000 4000
As medigdes foram feitas com a sala sem ocupagio. Em todas Frequéncia em bandas de oitava (Hz)

as situagdes, a sala foi excitada a partir do estouro de baldes
de borracha, colocados no palco, a 1,50m de altura do piso

(Fig. 3). EDT-FILA 03 LADO DIREITO - AURORA X CATT
14 g
'—MW e wood reflective paneis 112
- Eo; ] '\\‘\ —+—EDT - Aurora
iniimnicaEi MEL LR s
= 02
= 3 0
= =HOp Foce 25 %0 50 1000 2000 40
e

Frequéncia em bandas de oitava (Hz)
@ height o

Figura 3: Indicagéo da localizagdo da fonte sonora no palco do Teatro
Clara Nunes

D-50 - FILA 03 LADO DIREITO - AURORA X CATT
A captagdo foi feita por meio de um microfone

omnidirecional Shure™ Beta 58, e o sinal foi processado por %
. ,q- . ™ 80 A
intermédio do programa computacional Aurora™ (8). e P i i . S
—
—60
. = i = v —+—D-50 Aurora

Simulagao acustica da sala Eig —
Os parametros objeto deste trabalho foram entio calculados all —*D-50Catt
nos mesmos 9 (nove) pontos na platéia, sendo trés na 3* fila de fg 1
poltronas, trés na & fila, e trés na 13%, considerando a sala sem 0
ocupagio. 125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia em bandas de oitava (Hz)
Neste experimento, apés a modelagem em AutoCAD™, a
exata localizagdo da fonte e dos nove receptores, passou-se a
simulag@o acustica da sala, por intermédio do programa de

tragado de raios Catt Acoustic™, versdo 7.2 (9). C-80-FILA 03 LADO DIREITO - AURORA X CATT
Calculo do tempo de reverberagio utilizando a 12
formula de Sabine 10 A
Por fim, calculamos o Tempo de reverberagdo (Tg) da sala a 5 81 ] T e Aurora C-80
partir da formula de Sabine (10). gl R
? 4] —=—(Catt C-80

RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS pJ B e

0

Dos nove pontos de medigdo e simulagdo, apresentaremos os
resultados comparativos de trés deles (3? fila, a direita; 8" fila,
ao centro; e 13* fila, a esquerda), resultados estes que foram Frequéncia e bandas de oitava (Hz)
impressos nos graficos mostrados a seguir, para melhor
visualizag@o de suas semelhangas e diferengas:

125 250 500 1000 2000 4000
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Resultados obtidos na 8?2 fila, centro da sala Resultados obtidos na 132 fila, a esquerda
Os resultados de Tsp:T¢y, EDTy, Dsy € Cgy foram os Os resultados de Tsp:T¢y, EDTy, Dsy € Cgy foram os
seguintes: seguintes:
T-30+T-60 - CENTRO, FILA 08 - AURORA X CATT X SABINE T-30+ T-60 - FILA13, LADO ESQUERDO - AURORAX CATT X
SABINE
14 14
12 124
29l nl Al e, ——T-30 - Aurora ~:— 14 5
S8 > [ I R — | 1-30 Aurora
= 0’6 = — b "
S0 Sabine s gj —— |-+ T-30Cat
02 - Sabine
; 02
0 0 ‘
125 B0 S0 1000 2000 4000 125 250 50 1000 2000 4000
Frequéncia em bandas de oitava (Hz) Frequéncia em bandas de oitava (Hz)
EDT - CENTRO, FILA 08 - AURORAX CATT EDT-FILA 13 ESQUERDA - AURORA X CATT
14 12
12 .
1 S~ 0; A
f_oyg '\\1\\ —+—EDT - Aurora O 0Y6 P \\ —— Aurora EDT
S5 — = s |-+ EDT-Cat s "] s Catt EDT
o4 == =N w4 a
02 02
0 0 : :
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia em bandas de oitava (Hz) Frequéncia em bandas de oitava (Hz)
D-50 - CENTRO, FILA 08 - AURORA X CATT D-50 -FILA 13 LADO ESQUERDO - AURORA X CATT
188 100
k T 90 —
80 A M 80 e —
S0 =8 Aurora D-50
] | —+—D-50 Aurora =91 \‘/ v + \ r::r; >
2 401 w2 404 —#(LaltD-
= gg ‘\\‘/ - D-50 Catt = %8 : ~—|
20 4 10 4
18 0 T T
125 250 500 00 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia em bandas de oitava (Hz) Frequéncia em bandas de oitava (Hz)
C-80 - CENTRO, FILA 08 - AURORA X CATT C-80, FILA13 LADO ESQUERDO - AURORA X CATT
14 14
12 | — 12
10 AL e | =10 ,/\
@3 // — —=__||—+—C-80 Aurora =3 == :\'//'\' —+— Aurora C-80
= i — —=—C-80 Catt = j 1 // = Catt C-80
2 // 2 /\\/
0 re 0 T T
2 1495 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia em bandas de oitava (Hz) Frequéncia em bandas de oitava (Hz)
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CONCLUSOES

Em relagdo ao Tempo de reverberagao

Os resultados de T30, Tgo, na 3% 8* e 13* fileiras revelam que
as curvas relativas a simulac@o da sala obtidas por intermédio
do programa de tragado de raios utilizado neste trabalho, e
aquelas obtidas a partir da formula de Sabine, sdo muito
semelhantes em seu comportamento, ainda que o resultado
obtido por meio do programa de simulagdo, na 8 fila, tenha
apresentado um “pico” em 250Hz. Ja as curvas obtidas a
partir das medi¢des in-loco distanciam-se das demais, nos
trés pontos.

Portanto, em relagdo ao Tempo de reverberagdo, podemos
concluir que ¢é possivel obter resultados expeditos bastante
seguros a partir da utilizagdo da formula de Sabine, ao longo
do desenvolvimento de projetos de ambientes de audicdo,
permitindo que sua simulagdo, por meio de um programa de
tragado de raios, seja feita na fase final do projeto, servindo
para “afinar” a sala.

Em relagao ao EDT

Os resultados de EDT)y na 3%, 8* e 13* fileiras, por sua vez,
mostraram que as curvas relativas a simulagdo da sala obtida
por intermédio do programa de tracado de raios utilizado
neste trabalho, e aquelas obtidas a partir das medi¢des in-
loco, apresentam comportamento ¢ resultados bastante
proximos, a partir de 500Hz. Abaixo disso, os resultados
obtidos in-loco sdo superiores, nas trés situagdes,
provavelmente em decorréncia da qualidade do microfone
utilizado.

Em relagdo ao EDT),, podemos concluir que é possivel obter
resultados seguros com um programa de tragado de raios
como o que foi utilizado neste experimento, atentando para a
necessidade de se fazer uso de um microfone com bom
desempenho, principalmente no que se refere a captagdo dos
sons de baixas freqiiéncias.

Em relagao ao Dsp

Somente a partir de 1000Hz, ainda que na 13* fila
verificaram-se algumas discrepancias. Porém, de um modo
geral, os resultados de D5, revelam que as curvas obtidas por
intermédio do programa de tracado de raios e aquelas obtidas
a partir das medigdes in-loco apresentam comportamento e
resultados bastante proximos. Abaixo de 1000Hz, os
resultados obtidos in-loco apresentam distor¢des que ndo
permitem avaliar o funcionamento do programa.

E provavel que tais distor¢des nos resultados abaixo de
1000Hz, obtidos por meio de medi¢des in-loco, seja
igualmente decorrente da qualidade do microfone utilizado, o
que aponta para a necessidade de se fazer uso de um
microfone com bom desempenho, principalmente no que se
refere a captagdo dos sons de baixas freqiiéncias.

Em relagdo ao Cgp

Ja os resultados de Cgy nos mesmos trés pontos, demonstram
que as curvas obtidas por intermédio do programa de tragado
de raios utilizado neste trabalho, e aquelas obtidas a partir das
medigdes, apresentam comportamento relativamente proximo

ANALISE COMPARATIVA DE PARAMETROS OBJETIVOS DE QUALIDADE ACUSTICA

a partir de 1000Hz, porém com resultados distintos. Abaixo
dessa  freqiiéncia, ambas as curvas  apresentam
comportamento e resultados que, a exemplo de Dsy, ndo
permitem avaliar o seu desempenho.

Possivelmente, tais distorgdes sejam decorrentes da qualidade
do microfone utilizado, o que aponta para a necessidade de se
fazer uso de um microfone com bom desempenho,
principalmente no que se refere a captagdo dos sons de baixas
freqliéncias. No entanto, tendo em vista os resultados dos
demais indices, talvez seja necessario refazer o procedimento
para medicdo deste pardmetro.

Em relagdo ao projeto da sala

A conclusao mais significativa, em relagdo ao projeto da sala,
pode ser obtida a partir da observagdo dos graficos de EDT,
na 3% 8 e 13* fileiras. Nota-se que os resultados do
comportamento da sala medidos in-loco, nas trés situagdes,
apresentam valores superiores aqueles obtidos por meio do
programa de simulagéo.

E possivel que tais diferencas sejam decorrentes dos
coeficientes de absorcdo considerados para as placas
vibrantes instaladas no ambiente, cujo desempenho real seja
inferior aquele levado em conta no céalculo computacional.
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RESUMO

Os sistemas de realidade virtual acustica requerem uma complexidade computacional muito elevada
para reproduzir as caracteristicas tridimensionais do som. Uma forma de reduzir a complexidade de
tais sistemas € modelar de forma eficiente a propagacdo do som. Utilizando um modelo baseado
na decomposi¢@o das funcdes de transferéncia relacionadas ao receptor (HRTFs) por uma transfor-
mada wavelet, este artigo apresenta um sistema de auralizag¢@o eficiente, que explora a similaridade
dos coeficientes do modelo correspondentes as baixas freqiiéncias das HRTFs provenientes de direcoes

préximas.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se observado um cresci-
mento considerdvel dos sistemas de audio imersivo,
seja em sistemas com diversos alto-falantes ou através
de fones de ouvido. Tal crescimento deve-se principal-
mente ao desenvolvimento de novas tecnologias e da
necessidade do ser humano sentir-se imerso no pro-
grama dudio-visual. Um exemplo disso é a recente
inclusdo de faixas de dudio em DVDs, gravadas com
cabecas artificiais, que possibilitam ao ouvinte perce-
ber as caracteristicas tridimensionais do som no mo-
mento da gravagdo. Porém, esse tipo de gravac@o ndo
permite ao ouvinte modificar sua posi¢ao dentro do

campo Sonoro.

A fim de permitir que o ouvinte interaja com o sis-
tema de dudio, modificando sua posi¢do, orientacdo
e até caracteristicas do campo sonoro, foram cria-
dos os sistemas de realidade virtual acistica (SRVAS).
Estes sistemas exigem um elevado grau de comple-
xidade para que o som produzido seja equivalente
ao gravado com cabegas artificiais e, mesmo com o
desenvolvimento tecnolégico atual, ndo é possivel a
utilizagdo desses sistemas em tempo real. A utilizagdo
em tempo real s6 se torna possivel caso sejam aceitas
simplicacdes no sistema. Contudo tais simplificacdes
implicam, geralmente, na reducdo da qualidade e da fi-
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delidade do dudio produzido, quando comparado com
um sistema nao simplificado.

Uma forma de reduzir a complexidade dos sistemas
de realidade virtual actstica ¢ modelar de forma mais
eficiente a propagagdo do som. A modelagem do re-
ceptor se dd através das fungdes de transferéncia rela-
cionadas a cabeca (Head-Related Transfer Functions
— HRTFs) [1, 2], que correspondem a pares respostas
impulsivas (HRIRs) medidas para diversas direcdes ao
redor do receptor.

Quando se deseja fazer com que um individuo per-
ceba que uma fonte sonora encontra-se em um de-
terminado ponto ou dire¢do do espago ao seu redor,
deve-se entdo convoluir o sinal anecéico produzido
pela fonte com as HRIRs relativas a essa direcdo.
Removendo-se a influéncia do sistema de reproducao,
como por exemplo realizando uma equalizacao de fo-
nes de ouvido, o som percebido deverd ser idéntico
ao ouvido em um ambiente real livre de reverberacdo
(sala anecdica).

Um sistema de realidade virtual actstica pode pos-
suir diversas fontes; mesmo com apenas uma fonte, as
ondas sonoras por ela emitidas podem sofrer multiplas
reflexdes nas superficies da sala. Assim, para cada
direcdo possivel de chegada de uma frente de onda no
receptor, o sinal da fonte deverd ser convoluido com
a HRIR da respectiva direcdo. Observa-se, portanto,
que quanto mais reverberante for um ambiente, maior
serd o nimero de direcdes necessdrias para gerar o Si-
nal de dudio tridimensional.

Entretanto, o ser humano possui uma capacidade li-
mitada em reconhecer a direcdo exata de uma fonte
sonora [3]. A capacidade média do ser humano va-
ria entre 5° e 20° [1] e, portanto, um conjunto dis-
creto de direcdes pode ser utilizado para medir as
HRTFs sem perda da capacidade de reconhecimento
de direcdo. Geralmente utilizam-se aproximadamente
700 direcdes ao redor da cabeca, com a fonte situada
entre 1 e 1,2 metros, resultando em um conjunto de
1400 HRTFs [4, 2].

O custo computacional de um sistema com pro-
cessamento simultaneo de diversas dire¢des pode ser
reduzido de duas formas: diminuindo o nimero de
dire¢des e/ou reduzindo o comprimento das HRIRs.
Reduzir o niimero de dire¢des pode levar a degradacgdo
da “espacialidade” do dudio, uma vez que nem to-
das as dire¢des nas quais o som poderia atingir o re-
ceptor seriam utilizadas na simulagdo. A reducdo do
comprimento das HRIRs também poderd interferir na
percepcao da direcdo. Porém, se as caracteristicas es-
pectrais de cada dire¢@o forem mantidas, serd possivel
reduzir seu comprimento sem interferir na qualidade
da auralizag@o.

Essa reducdo foi realizada com sucesso através
da modelagem das HRTFs por transformadas wa-
velets e filtros esparsos [5, 6, 7], onde obteve-se
uma reducdo de aproximadamente 70% em relacdo
a sua implementacdo tradicional. Assim, uma HRIR
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que originalmente possuia 100 coeficientes no tempo
pdde ser implementada por uma transformada wavelet
acrescida de um conjunto de 30 coeficientes.

Apesar desse ganho computacional considerdvel,
obtido com a modelagem por wavelets, a grande re-
dundancia de informag¢ao do conjunto de HRTFs pode
ser utilizada para reduzir ainda mais o custo compu-
tacional. Nesse sentido, verificou-se que, na faixa de
baixas freqiiéncias, as HRTFs de dire¢des proximas
possuem um comportamento similar. Essa similari-
dade existe pois sons de baixa freqiiéncia possuem
grandes comprimentos de onda, maiores até que um
torso humano, o que dificulta ao ser humano definir
a direcionalidade da fonte, principalmente devido ao
efeito de difracdo. Essa dificuldade em reconhecer
a direcdo dos sons de baixa freqii€ncia se traduz em
uma caracteristica praticamente plana do médulo das
HRTFs até aproximadamente 1kHz.

Com base nesse modelo de HRTFs com wavelets,
este artigo apresenta uma andlise de como o proces-
samento do som proveniente de dire¢des proximas
pode ser reduzido. Esse ganho de desempenho é ob-
tido considerando-se a similaridade dos coeficientes
da wavelet responsdveis pelas freqiiéncias baixas das
HRTFs.

CARACTERISTICAS DAS HRTFs

As HRTFs sao fungdes cujas respostas em
freqiiéncia variam conforme a direcdo da fonte so-
nora. A Fig. 1 apresenta os modulos das respostas
em freqiiéncia de um conjunto de HRTFs pertencen-
tes ao plano horizontal situado na altura das entra-
das dos canais auditivos. Este plano é equivalente a
uma elevagdo de 0° em um sistema de coordenadas
esféricas.

Modulo (dB)

10

Azimute (graus) 0 10°
Frequencia (Hz)

Figura 1: Modulo da resposta em freqiiéncia das
HRTFs com elevacéo de 0°.

Da Fig. 1 pode-se observar que na area de bai-
xas freqiiéncias (de 20 Hz a 1kHz) ndo ha pratica-
mente variagdo no médulo das HRTFs em fungao do
angulo de azimute. Este padrao se mantém para as
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demais elevagdes onde se tem medi¢do das HRTFs.
As variagcdes no médulo e na fase das HRTFs e as
diferencas entre as HRTFs de direcdes diferentes au-
xiliam na identificacdo da localiza¢do da fonte so-
nora. Como em baixas freqii€éncias ndo ha pratica-
mente diferencas, nessa faixa as HRTFs ndo forne-
cem informag@o necessdria para o reconhecimento da
direcdo. Neste caso, prevalecem as diferencas in-
teraurais de tempo e de nivel de pressdo sonora na
discriminacao da direcdo [8, 9].

MoDELAGEM DAS HRTFs com A TRANS-
FORMADA WAVELET

Nessa abordagem a HRIR ¢ vista como um sistema
de resposta impulsional finita (FIR) e a modelagem é
realizada com base na decomposicdo polifasica da sua
funcao de transferéncia [10, 11, 12], como mostrado
na Fig. 2.

- Ho) | - Goto) |-
| o i
- @ e et e
' o ?
L‘» Hy 1) [ G o e

Transformada Wavelet Filtros Esparsos
Figura 2: Sistema que utiliza a transformada wavelet
para modelagem de uma HRTF.

Na Fig. 2 o banco de filtros de andlise H,,(z) imple-
menta uma transformada wavelet discreta e os filtros
esparsos G, (zi) sdo filtros cujos coeficientes pro-
porcionam uma resposta impulsiva igual a HRIR da
dire¢do que estd sendo modelada [13]. Os filtros base
utilizados na implementagdo da transformada wavelet
foram selecionados por apresentarem a melhor relag@o
custo/beneficio entre a seletividade e o comprimento
[7]. Apos diversos testes com diferentes filtros, in-
clusive biortogonais, os filtros protétipos Daubechies
de comprimento 8 (daub8) [14] foram empregados em
quatro estidgios em uma estrutura de decomposicdo em
oitavas.

Como exemplo, na Fig. 3 estdo apresentados os co-
eficientes dos filtros esparsos G,,(z/) que modelam
as HRTFs de cada ouvido para a dire¢ao definida pela
elevacdo ¢ = 0° e o azimute 6 = 90° (fonte situada a
90° a direita do ouvinte).

REDUGCAO DO CUSTO COMPUTACIO-
NAL

Nesta sec¢do sdo apresentadas duas técnicas basea-
das nas caracteristicas espectrais das HRTFs e dos co-
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subbanda 0

subbanda 4
)

|
o

15 20 25 30 35 40 45 50
Coeficientes

Figura 3: Coeficientes dos filtros esparsos de cada
subbanda e de cada ouvido para a direcao (0°,90°).

eficientes obtidos com a modelagem através de wave-
lets para reduzir o custo computacional e tornar um
sistema de realidade virtual acidstica mais eficiente.
Primeiro serd utilizado um procedimento para redu-
zir o ndmero total de coeficientes esparsos, conside-
rando um critério de perda de energia das HRTFs.
Em seguida, o custo de implementagdo das HRTFs de
direcdes préximas serd reduzido, considerando a simi-
laridade dos coeficientes.

Reducgao do Numero de Coeficientes

A reducdo do nimero de coeficientes € obtida
através de uma andlise da energia acumulada dos co-
eficientes em cada subbanda. Contudo, a energia de
cada HRTF varia conforme a direcdo. Os valores
maximo e minimo de energia ocorrem para os angulos
de azimute de 90° e 270°, respectivamente. Dessa
forma, um critério de energia ndo deve ser definido em
termos absolutos, mas sim em percentuais de energia
em cada subbanda, para cada direcdo.

A energia da HRIR E(¢, 0) é dada por

N-1

E$,0)= ) phy(n), (1)

n=0

onde N é o comprimento da HRIR py o(n).
A energia por subbanda E,,(¢, 6) é dada por

K,—1

En(@,6) = ) (6.0, )
k=0

onde K, € o nimero de coeficientes esparsos da sub-
banda m.

A contribui¢io cumulativa de cada coeficiente es-
parso, em cada subbanda, pode ser observada na
Fig. 4, para o ouvido direito e direcdo ¢ = 0° e
6 = 90°. A soma das energias acumuladas em cada
subbanda fornece a energia total da HRIR.

Conforme pode ser observado na Fig. 4, a ener-
gia cumulativa na terceira banda, por exemplo, atinge

4° CONGRESSO / 102 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL, SAO PAULO, 08 A 10 DE MAIO DE 2006 21



TORRES ETAL.

subbanda 0

subbanda 1
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subbanda 3
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Figura 4: Energia cumulativa dos coeficientes espar-
sos para a direcdo ¢ = 0° e § = 90°, para o ouvido
direito.

valor considerdvel somente apds o terceiro coefici-
ente e tem praticamente toda energia acumulada até
o sétimo coeficiente. Assim, se desprezarmos os
coeficientes anteriores ao terceiro e posteriores ao
sétimo nesta banda restardo apenas cinco coeficientes.
Esta mesma andlise é aplicada a todas as subbandas,
porém definindo-se limites de tal forma que a energia
total perdida com os coeficientes nao-significativos
seja no maximo 10% da energia da HRIR original.
Aplicando o critério descrito em [7] para todas as
dire¢des, obtém-se os intervalos (janelas) descritos na
Tab. 1. Esses intervalos garantem que haverd uma
perda maxima de 10% de energia em cada HRTF. En-
tretanto, para diversas diregdes a perda ndo é maxima.
Como mostrado em [7], a perda de 10% da energia to-
tal da HRTF através da reducdo dos coeficientes espar-
sos produz menos erros em frequéncia do que a perda
direta de coeficientes das HRIRs. Uma andlise do erro
devido a redugdo dos coeficientes € apresentada em
[15]

Protétipo subbanda total
Daub8 0 1 2 3 4 K
Intervalos | 1-6 | 3-7 | 4-7 | 3-9 | 3-8
No. coefs. | 6 5 4 7 6 28

Tabela 1: Intervalos e nimero de coeficientes signifi-
cantes dos filtros esparsos para cada subbanda.

Dessa forma, o nimero de coeficientes pode ser re-
duzido para aproximadamente 30% do total se consi-
derarmos em cada subbanda apenas os coeficientes de
maior significAncia. A energia perdida com o descarte
de coeficientes é de no maximo 10% da energia total
da HRTF e ndo altera significativamente o conteido
espectral das mesmas. No exemplo da Fig. 4, a ener-
gia perdida é de apenas 4%, pois esses intervalos fo-
ram obtidos com uma média para todas as direcdes.
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Reduc¢ao do Numero de Direcoes

Os coeficientes de cada subbanda sdo responsaveis
por uma regido do espectro da HRTF e a influéncia
desses coeficientes nas demais bandas depende da se-
letividade dos filtros protétipos utilizados na estru-
tura em oitavas. Considerando que o protdtipo uti-
lizado (daub8) possui uma relagdo satisfatéria entre
seletividade e custo de implementag¢do (comprimen-
tos dos filtros H,(z) e atrasos produzidos), peque-
nas variagdes nos valores dos coeficientes das ban-
das 0 e 1 (freqiiéncias mais baixas) ndo produzem
alteracdes significativas nas demais bandas. O erro
médio quadrético para as demais bandas é da ordem
de -40 dB. Por outro lado, variagdes nos coeficientes
da dltima banda provocam altera¢des em todo o es-
pectro, devido a baixa seletividade do filtro de andlise
nessa banda.

Se considerarmos uma regido do espago ao redor
do receptor (definida por um intervalo de valores de
elevacdo e azimute) [16], dentro dessa regido havera
diversas HRTFs que por sua vez serdo substituidas
pelas funcdes reduzidas, conforme a modelagem pro-
posta. Analisando os coeficientes obtidos em uma de-
terminada banda para todas as direcdes pertencentes
a essa regido do espaco, observa-se que os coeficien-
tes relativos as baixas e médias freqiiéncias possuem
pouca variacdo. Para bandas mais altas, a variagio dos
coeficientes é mais acentuada. Isto € esperado por dois
motivos: a baixa seletividade dos filtros das bandas
mais altas e a grande variacdo existente entre os es-
pectros das HRTFs em alta freqiiéncia.

Considerando a direcao ¢ = 0° e 6 = 90° como
principal e utilizando um angulo de abertura de 40°
tanto na elevacdo quanto no azimute, tem-se uma
regido cujas extremidades sdo —20° < ¢ < 20° e
70° < 6 < 110°. A Fig. 5 apresenta na primeira co-
luna os coeficientes de todas as HRTFs percententes
a esta regido, por subbanda. Nessa figura pode-se ob-
servar a varia¢do dos valores dos coeficientes devida a
variagdo de dire¢do. Na segunda coluna sdo apresenta-
das, por subbanda, as curvas correspondentes a média
e a media mais o desvio padrdo dos coeficientes.

Analisando as variacdes dos valores dos coeficien-
tes, verifica-se que os maiores desvios ocorrem nas
duas dltimas bandas. Se ndo ha praticamente variag@o
nos coeficientes das bandas mais baixas, e uma pe-
quena variacdo ndo é capaz de introduzir distor¢des
considerdveis na resposta em freqiiéncia, devido a se-
letividade dos filtros da wavelet, entdo € possivel utili-
zar um conjunto comum de coeficientes para a mesma
banda de todas as HRTFs da regido.

Substituindo-se os coeficientes originais da primeira
subbanda de uma dada HRTF da regido pela média dos
coeficientes da primera subbanda de todas as HRTFs
da mesma regido, verifica-se que essa modificacao re-
almente ndo introduz variacdo que afete a percepc¢io
da direcdo do som processado. Isto pode ser obser-
vado na Fig. 6, onde o mddulo e a fase da resposta em
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Figura 5: (a) Variag¢do dos coeficientes de cada banda
para as HRTFs de uma regido e (b) média e média mais
desvio padrao dos coeficientes.

freqiiéncia da HRTF original (coeficientes originais)
sao comparados com os da HRTF onde os coeficientes
da primeira banda foram substituidos pela média dos
coeficientes de todas as primeiras bandas. A Fig. 6
apresenta o resultado obtido para a direcdo (0°,90°),
para ambos ouvidos. Este comportamento € similar
ao das demais dire¢des dessa regido.

Utilizando a média dos coeficientes das duas primei-
ras bandas obtém-se o resultado apresentado na Fig. 7.
A Fig. 8 apresenta o resultado obtido utilizando-se os
coeficientes médios das trés primeiras bandas.

A partir dos gréficos apresentados nas Figs. 6 a 8
pode-se verificar que a substitui¢do dos filtros espar-
sos responsdveis pelas baixas e médias freqiiéncias
ndo afetam significativamente as resposta em
freqiiéncia das HRTFs pertencentes a essa regido do
espaco.

Dessa forma um considerdvel ganho computacio-
nal pode ser obtido se, ao invés de processamos to-
das subbandas de todas as direcdes da regido, realizar-
mos o processamento individual apenas das ultimas
subbandas de cada dire¢do (HRTF) e apenas uma
vez as primeiras subbandas, visto que estas serdo
iguais para todas as direcoes da regido. Tomemos
como exemplo uma regido com 25 dire¢des e cada
direcdo com 28 coeficientes esparsos, conforme a
Tab. 1. Sem a utilizacdo do método proposto, se-
riam necessdrias 25 X 28 = 700 operagdes de soma
e multiplica¢do. Utilizando-se a média das bandas 0
e 1 em substituicdo dos coeficientes originais, serdo
necessdrias apenas 11 + 25 x 17 = 436 operagdes,
proporcionando uma reducdo de 37,7% na carga com-
putacional.

Fica evidente que quanto maior for a regido (maio-
res angulos de abertura) maior serd o ganho computa-
cional. A andlise apresentada neste artigo refere-se a
regides com angulo de abertura de aproximadamente
40° ao redor de uma direcio principal. E importante
ressaltar que hd uma relacdo de compromisso entre
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Figura 6: Comparacio de médulo e fase entre as res-
postas em freqiiéncia para a dire¢do (0°,90°), subs-
tituindo os coeficientes da primeira banda pelos co-
eficientes médios: (a) ouvido esquerdo e (b) ouvido
direito.
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Figura 7: Comparagdo entre as respostas em
freqiiéncia para a direcdo (0°, 90°), substituindo os co-
eficientes das duas primeiras bandas pelos respectivos
coeficientes médios.

o ganho computacional e a qualidade de auralizacao,
que serda influenciada pelos desvios nas respostas
em freqiiéncia das HRTFs em fun¢do do nimero de
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Figura 8: Comparagdo entre as respostas em
freqiiéncia para a direcdo (0°, 90°), substituindo os co-
eficientes das trés primeiras bandas pelos respectivos
coeficientes médios.

direcdes englobadas em um regido do espago. Assim,
diversos testes subjetivos serdo ainda necessarios a fim
de avaliar, sob o aspecto psico-acustico, quais sao 0s
angulos de abertura e as direcdes principais que forne-
cem a melhor relacao qualidade/ganho computacional.

CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um sistema para
auralizagdo com complexidade computacional re-
duzida, baseado em um modelo eficiente para as
HRTFs e no agrupamento destas funcgdes para direcdes
préximas. Este agrupamento € possivel devido a simi-
laridade dos coeficientes do modelo correspondentes
as freqiiéncias baixas das HRTFs. Através da andlise
do erro gerado pela simplificacdo proposta, podem ser
definidos os angulos de abertura (azimute e elevagdo)
e o nimero de dire¢des agrupadas, sem que a quali-
dade do sistema de dudio 3D seja prejudicada, con-
siderando sua aplicacdo em um sistema de realidade
virtual acustica (acustica de salas).
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RESUMO

A qualidade acustica das salas tem por objetivo otimizar a geracdo e recepcao de informagdes, visando o uso a que
sao destinadas. Os requisitos para se alcancar uma boa qualidade sonora estdo diretamente relacionados a
geometria do local e suas dimensoes, caracteristicas das superficies internas e materiais de acabamento, entre
outras. O presente trabalho pretende avaliar a qualidade actstica de uma igreja, a partir dos pardmetros objetivos e
subjetivos de analise, obtidos a partir do software de medigdes AURORA e da simulagdo computacional no
software CATT-ACOUSTICS. Os resultados indicam baixa inteligibilidade da fala, mostrando que o espaco
construido ndo corresponde ao propdsito para o qual foi idealizado.

INTRODUGAO

Os esforgos técnicos para reduzir o nivel de ruido
num dado local procedente de um recinto contiguo exterior,
ou deste local para os recintos adjacentes, constituem o que
se convencionou chamar de ‘“actstica destrutiva”. Ja a
“acustica construtiva” seria aquela com os esforgos dirigidos
a aperfeigoar os niveis sonoros que se deseja conceber num
local com um minimo de interferéncia (SANCHO, 1982).

Referindo-se a esta “acustica construtiva”, o
aperfeicoamento acustico define as condigdes sonoras

internas nos recintos, que se baseiam no objetivo
fundamental de se conseguir otimizar a gera¢do e recep¢ao de
informagdes, ou seja a comunicacdo. Os recintos referidos
sdo aqueles em que o comportamento do som ¢ definido pelo
uso destinado ao espago, e sdo comumente denominados
salas.

Os requisitos exigidos a um recinto para se conseguir
uma qualidade actstica satisfatoria variam segundo o uso a
que ¢ estabelecido. Alguns destes requisitos estdo
diretamente relacionados com a geometria do local, outros
com suas dimensdes, caracteristicas das superficies interiores,
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e até com a implantagéo do recinto dentro do edificio e deste
em relacdo a outra area exterior.

Cada sala exige critérios e condigdes particulares
tanto para a comunicagdo como para o conforto acustico
(SANCHO, 1982). Os critérios gerais de defini¢do de
acustica de salas estabelecem a qualidade sonora das mesmas,
como o tempo de reverberagdo, por exemplo, porém sdo
especificados em relagdo ao seu uso. Podem ser critérios
objetivos e subjetivos, estando sempre relacionados entre eles
e 0 uso a que se referem, conforme mencionado.

O tempo de reverberagdo era o unico pardmetro
acustico que relacionava o fendmeno fisico com as
impressdes produzidas nas pessoas. Hoje, pardmetros
diferentes podem relacionar o comportamento fisico da sala
com diferentes tipos de sensac¢des auditivas. Essas sensagoes
podem ser descritas como, por exemplo: intensidade,
impressdo espacial, clareza, brilho, presenca, dentre outros
(GERGES, 2000).

A garantia de niveis de ruido compativel com as
atividades humanas tem sido a principal componente do
conforto acustico em ambientes. No entanto, a acustica
arquitetonica vem se desenvolvendo no sentido de propiciar
algo mais aos usuarios de ambientes diversos — a qualidade
sonora.

“Entende-se por qualidade sonora, um conjunto de
atributos acusticos subjetivos que venham de
encontro as expectativas da experiéncia acustica do
ouvinte. Conscientemente ou ndo, a expectativa do
usuario de uma sala de conferéncias, ¢ que esta
propicie condi¢des actlsticas para uma adequada
inteligibilidade da fala. Isto ird requerer baixos niveis
de ruido com certeza, porém algo mais ¢ necessario
para a adequada comunicac¢do oral neste ambiente.”
(BISTAFA, 2005, p. 3)

Para cada finalidade da sala, ha atributos actsticos
subjetivos que devem ser atendidos. Diferentemente da sala
onde o uso ¢ a palavra falada, ou seja, uma sala de
conferéncia, onde a reverbera¢dao deve ser reduzida, numa
sala destinada a musica, certa reverbera¢do ¢ necessaria, no
sentido de garantir a experiéncia acustica que o ouvinte
espera ao escutar musica (BISTAFA, 2005).

Os atributos ndo se encontram ainda totalmente
definidos para a maioria das salas de audigdo critica, sendo
muitos dos existentes, alvo de consideravel debate e
controvérsia, e por este motivo objeto de pesquisa e
desenvolvimento. Os atributos de uma sala de conferéncias
sdo diferentes daqueles de uma sala destinada a musica;
envolvem muitas vezes varias dimensdes subjetivas. Na sala
destinada a musica, um atributo subjetivo relevante é sentir-
se “envolvido” pela musica — uma outra dimensao subjetiva
(BISTAFA, 2005).

Para tanto, ¢ necessario dispor-se de um indice que
quantifique objetivamente esta impressdo subjetiva. Neste
sentido, existem alguns indices mensuraveis que se
correlacionam com algumas das dimensdes subjetivas, que
s30 os parametros objetivos, ainda, também, sujeitos a
discussdes e pesquisas.

De forma a contribuir com o contexto apresentado,
o presente trabalho busca avaliar, por métodos de medicdes e
simulagdes, a qualidade actstica de uma sala com audigdo
critica, no caso uma igreja, a partir da interpretacéo e registro
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de parametros sonoros subjetivos e objetivos, com vistas a
adequagdo do espago ao uso concebido; além de permitir uma
comparag¢do dos métodos propostos para analise.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Caracteristicas gerais da edificagao

A sala selecionada ¢ uma Igreja Luterana — Igreja da
Paz, localizada na Rua Verbo Divino, 392, Granja Julieta,
Sdo Paulo/SP. O uso predominante ¢ para a palavra falada
(cultos) e, eventualmente, musica (apresentagdes de corais e
orquestra de cAmara); possui uma 4rea em planta de 250 m? e
um pé-direito médio de 9,0 m perfazendo um volume
aproximado de 2.250 m®. A forma hexagonal da planta da
edificagdo possui como programa de necessidades um altar,
platéia e balcdo. Os acessos sdo: entrada principal pela parede
da frente; acesso alternativo pela parede lateral esquerda;
acesso ao balcdo por escada estruturada em parte da parede
lateral esquerda.

As superficies sdo constituidas por piso altar em
marmore; piso platéia em granito; escada em marmore; piso
balcdo em madeira (taco); paredes em alvenaria rebocada e
pintada; janelas em vitrais; portas e bancos em madeira; teto
abobadado em laje macica pintada. (Figuras 1 e 2).
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Figura 1 — Planta Baixa da Igreja analisada
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Figura 2 — Corte esquematico da igreja analisada

Medigcoes dos parametros acusticos

O principio das medi¢des ¢ identificar os pardmetros
objetivos de qualidade acustica da sala real, a partir da
Resposta Impulsiva (RI). As medi¢des foram viabilizadas
com o uso do software Aurora, desenvolvido pelo prof.
Angelo Farina (Italia). A obtencdo da Resposta Impulsiva
(RI) foi realizada a partir de trés sinais: Baldo estourando;
Multi MLS Signal; Sine Sweep (estes dois tltimos emitidos
pelo proprio programa de medi¢do). A fonte sonora foi
posicionada no centro do altar e a captagdo dos sinais foi feita
em trés locais da Igreja: na frente da audiéncia (P1), no fundo
da audiéncia (P2) e no balcdo (P3), conforme Figura 3.
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Os sinais foram emitidos e captados com tréplica, ou
seja, em cada ponto trés vezes, e a partir dai retirada a média
aritmética dos valores dos parametros objetivos da resposta
impulsiva encontrada. Foi um total de 27 medic¢des (9 para
cada ponto).
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Figura 3 — Planta baixa da igreja analisada com destaque para
localizagéo dos pontos de medicédo

Os equipamentos e materiais utilizados nas medigdes foram:
Computador portatil (Sager 2850);
Microfone sem fio (Gemini UHF 1610);
Caixa de som (SP 5000);
Poténcia (Crown 460 CSL);
Pré-amplificador (Gemini PH 700);
Cabos de conexao;
Tripé RMW para caixa PA;
Softwares: Adobe Audition; Aurora; Excel,
Baldes de festa (bexigas).

As medigoes refletem a condi¢do de “sala vazia” ou
sem publico. Os dados obtidos com o sinal MLS (maximum
length sequence) apresentaram distor¢des, em fungdo da
igreja em questdo ser muito reverberante (devido as suas
superficies lisas e refletoras), o que foi agravado pela
condicdo de ambiente vazio.

Com relagdo as medigdes executadas com estouro de
baldo, observou-se muita discrepancia entre algumas
frequéncias, em certos parametros. Por esse motivo, na
analise dos resultados, optou-se por desprezar tanto as
avaliagoes realizadas com o sinal MLS, como com o estouro
de baldo. Esse procedimento procurou aumentar a
confiabilidade nos valores dos parametros em geral.

Simulagdes sonoras

As simulacdes do desempenho acustico da Igreja
analisada foram desenvolvidas no software Catt-Acoustics.

Foi necessario adequar o modelo geométrico 3D
(sistema Autocad), de modo a definir todas as superficies
como planos formados por pontos no sistema ortogonal. O
trabalho grafico exigiu que os planos ficassem totalmente
fechados, tornando o modelo da igreja estanque ou sem
vazamentos.
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Apods essa etapa foi preciso fornecer ao software
informacdes a respeito dos materiais de acabamento das
superficies (descritos anteriormente), através de coeficientes
de absor¢do sonora e coeficientes de difusdo sonora, nas
frequéncias de 125 Hz a 4 kHz, disponiveis na literatura. A
variagdo desses coeficientes tem o intuito de “calibrar” o
modelo, de modo a se obter resultados mais proximos da
realidade.

O arquivo master.geo sintetiza todos esses dados,
enquanto 0s arquivos source e receiver referem-se ao
posicionamento da fonte sonora (centro do altar) e dos
receptores (pontos P1, P2 e P3).

ANALISE DA QUALIDADE ACUSTICA

Escolha dos parametros

O software Aurora fornece inGmeros parametros
acusticos que qualificam uma sala, tais como: tempos de
reverberagdo (T20, T30, Tuser), “early decay time” (EDT),
tempo central (Ts), definicdo (D50), clareza (C80), forga
(“strength”), etc.

A fim de comparar os mesmos parametros que
também o software de simulagao fornece, sdo apresentados
cinco deles: T30 (s), EDT (s), C80 (dB), D50 (%) e Ts (s). A
seguir sao apresentadas as definigdes dos pardmetros
selecionados, conforme Barron (2000). Tem-se:

e T30 (s) — tempo de reverberacdo: tempo que a energia
acustica dentro de um recinto leva para decair 30 dB
(usualmente de — 5 dB a — 35 dB), depois que a fonte
sonora ¢ cessada. O pardmetro mais conhecido ¢ o T60,
ou tempo de decaimento para a energia sonora diminuir
60 dB, o qual foi desenvolvido por Sabine (1922),
através da relacdo inversamente proporcional entre o
volume da sala (m?) e a quantidade de absor¢@o total da
sala (m? sabine). Os valores de T60 para salas destinadas
a fala variam entre 0,8 ¢ 1,2 s.

e EDT (s) — “early decay time” ou tempo do decaimento
inicial ¢ uma medida da taxa de decaimento sonoro,
baseada na primeira por¢do de 10 dB do decaimento.
Em espacos altamente difusos, onde o decaimento ¢
linear, as duas quantidades: EDT e T60 serdo idénticas.
O parametro EDT mostrou ser mais bem relacionado a
sensagdo subjetiva de reverberagdo, do que o proprio
tempo de reverberacdo (SCHROEDER, 1965).

e (C80 (dB) ou clareza objetiva esta relacionada ao
equilibrio entre a clareza percebida e a reverberancia, o
que ¢é particularmente delicado no caso de audigdo
musical. Pode ser expressa por (Equagéo 1):

C80 (dB) =10 log [energia chega < 80 ms do som direto] (1)
[energia chega depois de 80 ms do som direto]

Este parametro tem equivaléncia direta com a fala. Os
valores da clareza devem estar compreendidos entre —3 <
C80 < 0; quanto mais préximo a zero, melhor.

e D50 (%) ou defini¢do estd diretamente relacionada ao
entendimento da fala. Corresponde a razao direta entre a
energia que chega aos primeiros 50 ms e a energia total.
Assim, D50 ¢ sempre um numero entre 0,0 e 1,0. D50 >
70% representa uma inteligibilidade de 95% da fala.
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e Ts (s) ou tempo central representa o centro de gravidade
da area da resposta impulsiva integrada [equivalente a
um triangulo, no grafico: nivel de pressao sonora (dB) x
tempo (ms)]. O tempo central indicado para a fala
corresponde a 70 ms.

Valores obtidos com os softwares Aurora e Catt-
Acoustics.

As médias obtidas em cada ponto, para cada
parametro, relativas aos resultados do Aurora e do Catt-
Acoustics, comparados aos valores ideais ao local, lembrando
que seu uso principal é para a fala, estio registradas nas
tabelas 1 e 2. Os resultados obtidos sao bem distintos para
cada ponto, devido a sua localiza¢do, principalmente em
relacdo a fonte sonora.

Tabela 1 — Valores obtidos no AURORA x critérios de qualidade

Param | V. P1 Comp P2 Comp P3 Comp
Ideal
1;3)0 1,0s | 2,87 >> 2,85 >> 2,66 >>
Eg)T 1,0s | 3,42 >> 3,26 >> 3,09 >>
C80 | -3a0
(dB) dB -42 < -7,0 << -52 <
D50

%) 70% 17,7 << 8,2 << 7.8 <<

Ts(s) | 70 ms | 246,5 >> 251,1 >> 260,6 >>

A tabela 1 mostra que todos os pardmetros
analisados: T30, EDT, C80, D50 e Ts estdo desfavoraveis, ou
seja, a Igreja em questdo é muito reverberante, o que implica
na baixa inteligibilidade da fala e falta de clareza. Entre os
pontos analisados, o ponto P1 — localizado na parte frontal da
igreja — apresenta condigdes acusticas um pouco melhores do
que os pontos P2 e P3, em funcdo da proximidade em relagdo
a referida fonte.

Tabela 2 — Valores obtidos no CATT-ACOUSTICS x critérios de
qualidade

Param | V. P1 Comp | P2 | Comp | P3 | Comp
Ideal

T30 | 1,0s | 278 | >> | 308 | >> | 308 | >
)

EDT | 1,0s | 3,07 | >> [ 297 | > | 292 [ >
(s)

C80 | 3a0 | -0,8 | ok | -14 | ok | -2,1 | ok
(dB) | dB

D50 | 70% | 34,6 < 30,5 < | 260 <
(%)

Ts(s) | 70ms | 175,1 >> 193,2 >> 197,2 >>

A tabela 2 mostra que os pardmetros analisados: T30,
EDT, D50 e Ts estdo desfavoraveis, definindo falta de clareza
e entendimento da palavra falada. Entretanto, os valores de
C80 (dB) clareza - estdo dentro da faixa ideal, Isso mostra
que a relacdo entre a energia sonora inicial (at¢ 80 ms) e a
energia sonora tardia (ap6s 80 ms) ¢ boa.

Apesar disto, ndo define que a sala esteja adequada,
pois quanto mais proximo a zero o valor melhor; além disso,
foi o unico pardmetro cujo valor estd dentro do considerado
ideal pela literatura, ndo sendo suficiente para caracterizar a
sala.
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De uma forma geral, as ordens de grandezas dos
valores encontrados foram coerentes nos dois métodos
utilizados, no entanto, pode-se perceber que ha um
distanciamento bastante evidente dos valores ideais quando
se considera a escala de variacdo, principalmente dos
parametros D50 e Ts. Observa-se que estes parametros,
obtidos no software Catt-Acoustics, apesar de fora dos
valores recomendados, sdo melhores do que os obtidos com o
software de medi¢do Aurora, porém ainda muito longe dos
valores ideais para o uso da fala.

A fim de permitir a comparagdo direta entre os dois
métodos, os graficos de cada parametro sdo apresentados com
os valores médios dos seguintes parametros analisados: T30,
EDT, C80, D50 e Ts; com os resultados do Aurora € do Catt
Acoustics para os pontos P1, P2 e P3 (Figuras 4 a 8).

T30
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Figura 4 - Grafico dos valores de T30
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Figura 5 — Gréfico dos valores de EDT
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Figura 6 — Grafico dos valores de C80

D50
40
35 - 0
30 1 0
25 - -K.K- 26,00
€ 201 7,70
15 1
101 7,80
5 4
0
P1 P2 P3
—+— AURORA
—=—CATT

Figura 7 — Grafico dos valores de D50
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Figura 8 — Grafico dos valores de Ts

Os graficos mostram que as curvas em geral tém a
mesma tendéncia, com exce¢do do parametro T30 no ponto
P1, que apresentam valores proximos medidos e simulados.
Em dois dos parametros — C80 e D50 — os valores obtidos no
Catt Acoustics sao maiores do que os obtidos no Aurora, o
que representa resultados menos distantes dos valores ideais,
porém ainda ndo satisfatorios.

O mesmo acontece com o T30, que apresenta valores
simulados maiores do que medidos, com excegdo feita ao
ponto P1 que estd mais proximo a fonte sonora; fato que pode
ter interferido no resultado, j4 que este parametro estd
diretamente relacionado ao tempo de reverberacdo, ou seja,
tempo que a energia acustica dentro de um recinto leva para
decair 30 dB.

Pode-se observar nos graficos que ha uma tendéncia
de oposigdo dos resultados dos pontos P1 e P3. Quando o
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primeiro apresenta resultados maiores, o terceiro apresenta
resultados menores em relagdo a este, ¢ vice versa. Este fato
confirma o posicionamento mais desfavoravel em relagdo a
fonte sonora, que prejudica a comunicacdo, no caso da fala.
Outra constatacdo ¢ a de que as curvas obtidas para
os 3 pontos: P1, P2 e P3, na simulagdo acustica, sdo muito
proximas entre si, com uma tendéncia linear, como pode-se
observar nos graficos apresentados, com excecdo do
parametro T30. No caso do parametro EDT, as curvas sdo
quase coincidentes — formando uma reta. Esses resultados
diferem daqueles obtidos na medic@o, a qual ndo apresentou
similaridade entre as curvas para os diversos pontos.

CONCLUSOES

A analise da qualidade acustica da Igreja da Paz, feita
através de medigdes acusticas, com o uso do software Aurora
e também da simulagdo computacional, com o uso do
software Catt-Acoustics, apresentaram conclusdes esperadas,
quando confirmaram tanto a percep¢do subjetiva tida “in
loco” pelos autores, quanto a opinido emitida pelo pastor da
referida Igreja, de que a mesma ndo é apropriada a fala
(pregagdo), por ser muito reverberante, mesmo com publico.

Apesar de ter sido realizado o estudo da sala vazia, os
valores identificados do tempo de reverberagdo estdo muito
superiores ao ideal para fala, constatando-se que mesmo a
audiéncia de pessoas ndo ¢ capaz de absorver o som a ponto
de baixar um minimo de aproximadamente 1,66 s,
considerando o valor menor de T30 (2,66 s) encontrado
independente do método.

Outro resultado constatado fora a falta de correlagdo
entre os resultados obtidos com os métodos de medigdo e
simulagdo. Acredita-se que a diferenga confirmada nos
resultados do Aurora e do Catt Acoustics deve-se as
seguintes questoes:

» Imprecisdo na definicdo dos coeficientes de difusdo
sonora e, em menor escala, dos coeficientes de absorgao
sonora das superficies da sala, na simulagdo;

»  Necessidade de simplificacdo do modelo geométrico 3D
da sala, para a simula¢do computacional, distanciando-o
do modelo real;

» Realiza¢do das medigdes e simulagdo com a sala vazia,
o que realca a condi¢do reverberante do espago (pode-se
supor que na presenca de audiéncia, parcial ou completa,
devido a absor¢@o oferecida pelo publico, a qualidade
acustica da igreja seja um pouco melhorada).

Este trabalho ressalva a necessidade de mais estudos
neste contexto, a fim de subsidiar a “apuracdo”, ou seja, a
melhoria dos métodos utilizados para avaliar salas com
audi¢do critica, além de revisdo e adaptagdo das normas
existentes, e criacdo de outras mais especificas.

Em fung¢do do distanciamento dos valores obtidos em
relagdo aos valores ideais, para os cinco parametros
pesquisados, nos dois métodos analisados, indica-se a
necessidade de corregdo acustica a sala considerada, Igreja
Luterana da Paz.
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RESUMO

Este trabalho trata da geragdo de som tridimensional reproduzido através de fones de ouvido. Nesse contexto, os
autores desenvolveram recentemente duas novas técnicas para interpolagdo de HRFTs (Head-Related Transfer
Functions) medidas para um conjunto finito de pontos ao redor de um ouvinte. Essas fungdes modelam o
caminho do som da fonte sonora virtual as orelhas e, interpoladas, geram a ilusdo do som em movimento.
Neste artigo, realizam-se avaliagbes subjetivas daquelas técnicas, comparando-as ao método bilinear triangular.

INTRODUCAO

A geracao de som tridimensional com fones de ouvido tem
sido bastante investigada nos ultimos anos [1, 2, 3, 4, 5].
Uma das técnicas empregadas para se criar esse efeito é a
que utiliza as chamadas Fungoes de Transferéncia Relativas a
Cabeca (HRTFs—Head-Related Transfer Functions). Essas
fungoes modelam o caminho entre a posicao da fonte virtual
e as orelhas e, como sao medidas para um conjunto finito de
posigoes ao redor do ouvinte, devem ser interpoladas para se
poder posicionar a fonte em qualquer outra posi¢ao. Essa
interpolacdo normalmente é feita sobre as respostas ao im-
pulso correspondentes a cada HRTF, chamadas de Respostas
ao Impulso Relativas & Cabeca (HRIRs—Head-Related Im-
pulse Responses) [6].

Recentemente, os autores do presente artigo desenvolve-
ram duas técnicas de interpolagdo: uma baseada em uma
func¢do auxiliar chamada de Func¢ao de Transferéncia Interpo-
sicional (IPTF—Interpositional Transfer Function) que re-
duz a complexidade computacional do procedimento de inter-
polagio [7]; e outra que interpola incrementalmente os coefi-
cientes da transformada Karhunen-Lo¢ve (KLT—Karhunen-
Loeve Transform) relativos as HRIRs [8]. Naqueles traba-
lhos, foram realizadas comparagoes através de medidas obje-
tivas que indicaram que o desempenho dos métodos propostos
equivalem ao de um método classico de interpolagao chamado
de bilinear [3, 9, 10].

No presente artigo, realiza-se a avaliagdo subjetiva des-
ses dois métodos e compara-se o resultado ao atingido com
o método bilinear. Na préxima se¢ao, faz-se uma breve ex-
planagdo sobre os métodos propostos em (7, 8]. Na segdo se-

guinte, sao mostradas as configuraces dos testes subjetivos
e os resultados obtidos. Por fim, apresentam-se as conclusoes
do trabalho.

METODOS DE INTERPOLACAO

Nesse trabalho, sao comparados trés métodos de inter-
polagdo: o método bilinear (chamado aqui de cldssico), o
método com IPTFs e o método incremental sobre os coe-
ficientes da KLT (KLT incremental). Esses trés métodos
consideram que sao conhecidas as HRIRs de determinadas
posigdes sobre uma casca esférica ao redor do ouvinte, e
obtém a funcdo interpolada como uma combinagao linear de
trés HRIRs relativas aos pontos que formam uma regiao tri-
angular que contém a posicao desejada.

A diferenga bésica entre esses métodos estd no tipo de
funcdo ao qual sdo aplicados os ponderadores calculados.
Para uma dada posi¢do, o valor dos ponderadores nos trés
casos sao os mesmos, calculados através das distancias angu-
lares entre as posi¢oes que formam a regido triangular onde
se encontra a posicdo desejada, como no método cléssico [10].

No caso do método KLT incremental, esses ponderadores
sao utilizados somente para se interpolar a HRIR da posigao
desejada na primeira vez que se entra em uma determinada
regiao triangular. A partir dessa primeira interpolagao, se
nao houver mudanca de regido, a interpolacdo incremental
apenas corrige o valor da fung¢ao de acordo com a diferenca
entre as posigoes anterior e atual [8].

Método Classico
Na Fig. 1, pode-se ver um setor de uma esfera, sobre a qual fo-
ram medidas as HRIRs dos pontos A, B, C e D. Nesse caso, os
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A ¢grid

Abac
Figura 1: Detalhe das regioes triangulares sobre a esfera
de referéncia.

ponderadores utilizados pelos métodos de interpolagao men-
cionados para um determinado ponto P podem ser obtidos
a partir das coordenadas de elevacdo ¢ e de azimute 6 de
acordo com

A¢ AG
we= A¢gria’ B Abgria’ @
waA +wp +we =1, (2)

sendo as distancias angulares definidas como
A¢ = ¢p — da, Af = 0p — 0x, 3)

A‘9grid =0g—0A e A(lsgrid =¢c — ¢A- (4)

Como pode ser visto na Figura 1, deve-se calcular a distancia
A6 em fungao das coordenadas dos pontos envolvidos na in-
terpolagao. Assim, como

Ap Ay — A0
A(ngrid A9AC

; (5)
pode-se obter

AO = AOp —

FAVNGE (6)
¢grid
onde Afp =0p —0x e AOpc = 0c — 0Ox.

Deve-se notar que A6 é a distancia do ponto P até o lado
do triangulo que liga as duas elevagdes a partir do ponto A.
Na pratica, assume-se, sem perda de generalidade, que os
pontos A e B tém a mesma elevagao.

De uma forma ou de outra, os métodos de interpolacao
partem das HRIRs referentes a cada um dos pontos (A, B
e C) e, com os ponderadores, geram a HRIR do ponto P.
Tendo-se as HRIRs medidas ou aproximadas!, o resultado
final da interpolagao é descrito por

hp(k) = waha (k) +wphg (k) + wehe(k), (7)

onde h((k) é a HRIR do ponto (-) e hp(k) é a HRIR do
ponto P.

Deve-se notar que a interpolagdo é realizada sobre as
fungoes de fase minima [11]. Para se obter a aproximagao
final o atraso 6 da HRIR desejada deve ser incluido na es-
trutura de interpolagdo. Para isso, calcula-se o excesso de
fase de cada HRIR com relacao a sua versao de fase minima,
que se aproxima muito de um atraso puro [9], e calcula-se §
através da ponderacao dos atrasos estimados das trés HRIRs
dos pontos A, B e C.

A Fig. 2 mostra o diagrama em blocos do procedimento
de interpolacdo descrito para um dos canais (esquerdo ou
direito) do sistema binaural.

Método IPTF

O método IPTF [1, 7] se aproveita da redugao de ordem con-
seguida para o modelo de IPTFs para diminuir a complexi-
dade computacional da interpolacdo classica. Esse método

O método classico utiliza as HRIRs medidas. N&o é ne-

cessario estima-las.
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hatk) o
- canal
sina hg (k) 7MH esquerdo
monaural s
ou direito
ho(k) S
Figura 2: Estrutura da interpolagéo cléssica.
[ he |
L
. canal
sinal L0 esquerdo
monaural ou direito

Figura 3: Diagrama da representacao pela KLT.

realiza a interpolacdo através da Eq. (7) utilizando a HRIR
medida relativa ao ponto mais préximo do ponto P e duas
HRIRs aproximadas pela cascata desta HRIR medida e duas
IPTFs (uma para cada aproximagao).

A IPTF pode ser definida como

HRTF; @®)
HRTF;’

onde HRTF; e HRTF s sdo as HRTF's associadas com os pon-
tos inicial e final, respectivamente.

Seguindo a nomeacgao de vértices explicada anteriormente,
as HRTFs relativas ao ponto P, como na Eq. (7), podem ser
descritas por

HRTFp = HRTF (wA + wBIPTFAﬂB + wclpTFAyc), (9)

onde os pesos wa, wp € wc sao calculados através das
Egs. (1) e (2). Nesse caso, o ponto mais préximo ao ponto P é
o ponto A. Note que, para se obter reducao da complexidade
computacional, deve-se utilizar o modelo de ordem reduzida
para as IPTFs obtidas pela Equacao (8).

Método KLT Incremental
Os coeficientes da interpolagao classica podem ser utiliza-
dos também sobre os coeficientes de uma transformada cujas
funcoes da base representem as HRIRs [4, 12]. Em [8], foi pro-
posta uma forma incremental de se realizar a interpolagao no
dominio da transformada KLT.

Com as fungoes-base 1 (k) da KLT do conjunto de HRIRs
medidas, torna-se possivel calcular a HRIR associada a cada
ponto (6, ¢) sobre a esfera de referéncia fazendo-se

IPTF; ; =

N
h(0, 6, k) = h(k) + 3 w;(0,0)v; k), (10)
j=1
onde w; (0, ) sdo as funcdes de coeficientes a serem interpo-
ladas, h(k) é a HRIR média do conjunto medido e N é o
numero de fungoes-base utilizadas na representagao. A KLT
consegue com um numero reduzido de fungoes-base concen-
trar quase toda a energia do conjunto representado. Com
isso, pode-se utilizar um numero M < N de fungdes-base na
representagao. A Fig. 3 mostra o diagrama em blocos que
aproxima uma das HRIRs (canal direito ou esquerdo) de um
sistema binaural através da KLT. A grande vantagem dos
métodos de interpolacdo no dominio da transformada esta
no fato de que ao acrescentar-se mais uma fonte sonora vir-
tual, o nimero de multiplicacbes é acrescido apenas de M, ja
que sao os coeficientes que contém a informacao de diregao.
Partindo de um valor inicial, que pode ser interpolado
fazendo-se

wj(0,¢) =waw;(0a, Pa) + wpw; (0B, ¢B) + wcw; (Oc, ¢(C1)17)
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Figura 4: Comparacao da complexidade computacional.

onde wa, wp e wc sado calculados pelas Egs. (1) e (2) e as
fungdes w; (0, da), w;i(0B, PB) € w;(0c, Pc) sdo os coeficien-
tes da KLT para as HRIRs das posi¢oes A, B e C, respecti-
vamente, pode-se aproximar por

@ (01, 91) = @05 (01-1, d1-1) + Aw; 11 (12)

os coeficientes da l-ésima posi¢ao angular partindo da posigao
anterior (I —1). O incremento Aw;;_ aplicado aos pesos w;
da posicao | — 1 para a posigao [ pode ser calculado como

Ow; (6,
Awji—1 = (01—01-1) % +
0=60;_1
P=¢1_1
Ow; (6,
+ (¢ —¢1-1) % (13)
0=0;_1
=11

Ao se trocar de regido triangular, deve-se utilizar nova-
mente a interpolacao dada pela Eq. (11).

COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL
A complexidade computacional de cada um dos métodos
mencionados acima pode ser obtida em fung¢do do nitmero
de fontes F', fazendo-se

Cc=@BN+6)F  Crprr=Q2Q+N+6)F  (14)

Cxrr =3MF 4+ (M +1)N, (15)

onde C¢o, Crprr e Ckrr sdo os nimeros de multiplicagoes
necessarias aos métodos classico, IPTF e KLT incremental.
N e @ sao os numeros de multiplicacoes associadas as HRIRs
e IPTFs, respectivamente, e M é o ntimero de funcGes-base
da KLT utilizadas na representacao das HRIRs.

Na Fig. 4, tem-se um grafico do nimero de multiplicagoes
em funcdo do nimero de fontes simultaneas. Pode-se notar
que com pouco mais de dez fontes o método KLT incremental
ja é mais eficiente que o triangular. Comparando o KL'T com
o IPTF, vé-se que isso ainda é verdade para F' > 17, no caso
de M = 16. Com isso, pode-se dizer que os mais eficientes,
dendendo do ntimero de fontes desejado, sdo os métodos KLT
incremental e IPTF.

TESTES SUBJETIVOS

Os métodos de interpolagao tratados neste artigo ja fo-
ram confrontados de forma objetiva contra o método cldssico
em [7, 8], onde foram comparadas as respostas em freqiiéncia
interpoladas ao longo das posi¢ées. Para uma efetiva va-
lidagao dessas técnicas, faz-se necessario algum tipo de ava-
liagao subjetiva.

Na presente se¢ao, esses métodos sao comparados através
de trés testes subjetivos. Primeiramente, realiza-se a des-
crigao dos testes aplicados, indicando-se o seu objetivo. E re-
alizada, entao, a analise dos resultados desses testes, obtendo-
se dela algumas conclusoes.

Descricao dos Testes

De maneira geral, os testes tém como principio comparar
direta ou indiretamente os resultados dos métodos de inter-
polagao. Em cada teste, apresenta-se aos avaliadores o som
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pré-gravado, gerado segundo cada tipo de interpolagao, a fim
de que eles julguem o efeito percebido. A caracteristica a ser
julgada deve ser bem esclarecida aos avaliadores, e a forma de
resposta deve ser a mais simples possivel para que a resposta
seja quase imediata.

Para que a influéncia de qualquer diferenca seja facilmente
percebida, o tipo de sinal a ser apresentado também é im-
portante. O que se faz normalmente é utilizar algum tipo
de ruido que excite todos os modos do sistema auditivo. Um
tipo de ruido bastante utilizado é o chamado ruido rosa. Esse
tipo de ruido tem espectro de poténcia com decaimento de 3
dB por oitava (10 dB por década) com a freqiiéncia. Como
a percepgao de energia ao longo da freqiiéncia é aproximada-
mente logaritmica, esse decaimento com a freqiiéncia resulta
em uma percep¢ao mais uniforme da energia. Em todos os
testes realizados utilizou-se ruido rosa obtido de [13].

Trinta e trés pessoas com idades entre 20 e 40 anos e
sem problemas auditivos diagnosticados foram submetidas
aos mesmos testes. Nenhuma delas tinha conhecimento es-
pecifico de som tridimensional, sendo a maioria leiga nesse as-
sunto. Os testes foram realizados em grupos de 3 a 6 pessoas
e o controle de apresentagao de cada seqiiéncia foi feito pelos
autores do presente artigo, sendo possivel a reapresentacido
de qualquer seqiiéncia de acordo com a necessidade de algum
usuario. A intensidade dos sinais foi regulada previamente,
mas aos avaliadores era permitida a alteragdo do nivel de
volume. Utilizaram-se fones de ouvido fechados? com am-
plificacdo fornecida por equipamento dedicado de 8 canais®,
permitindo que se fizessem até 8 avaliagoes simultaneamente.
Nao foi realizada medigao do ruido de fundo no interior da
sala, mas com os fones de ouvido do tipo fechado utilizados,
o efeito do ja bem reduzido ruido ambiente pdde ser des-
considerado. Foi ainda sugerido que as pessoas fechassem os
olhos a cada seqiiéncia. Para que a avaliacao levasse em conta
apenas o efeito dos métodos de interpolacdo, escolheram-se
apenas posicoes onde a interpolagdo é necessaria.

Verificacdo de Mudanca de Posi¢cdo e/ou Timbre

Para avaliar se os métodos de interpolacao sdo equivalentes,
o primeiro teste aplicado foi o de simples comparagao entre
os sinais gerados em uma mesma posicao. Nesse teste, cada
comparacao foi feita entre dois trechos de sinal de 1 segundo
de duragado, exibidos em seqiiéncia, com um intervalo entre
eles também de 1 segundo. As posigbes foram escolhidas
de forma aleatéria e independente, segundo uma distribuigao
uniforme nos intervalos —180° < 6 < 180° e —40° < ¢ < 90°.

Foram geradas 35 seqiiéncias em posicoes distintas, das
quais 20 contém uma comparagido entre a interpolagao
classica realizada diretamente com as HRIRs e uma das ou-
tras desenvolvidas em (7, 8]: a com IPTFs de ordem reduzida
ou a KLT incremental. As outras 15 seqiiéncias sao forma-
das por sinais idénticos gerados com a mesma forma de inter-
polagao, sendo 10 com a interpolacdo cléssica e as outras 5
divididas de maneira aleatéria entre os outros métodos inter-
polacdo. As seqiiéncias foram apresentadas em uma ordem
aleatéria.

O julgamento foi realizado pedindo-se que os avaliadores
dessem uma nota de 1 a 4 que indicasse quao perceptivel era
a diferencga entre os sinais da mesma seqiiéncia quanto a mu-
danga na posi¢ao e no timbre do ruido (distorgio e perda de
fidelidade). Da maior para a menor, os significados das no-
tas eram “Diferenca imperceptivel”, “Quase imperceptivel”,
“Bem evidente” e “Muito acentuada”, respectivamente.

Na Fig. 5, podem-se ver as notas médias atribuidas a cada
um dos métodos e os limites de £+ um desvio-padrédo (linhas
horizontais acima e abaixo da média). Da esquerda para a
direita, véem-se as médias para os métodos: cldssico sobre as
HRIRs (considerado o padrao), de IPTF's de ordem reduzida
e KLT incremental. Pode-se notar que, apesar de haver um
decrescimento da média, ela ainda estd dentro da faixa do
desvio da nota para o método classico.

O método de Anélise de Varidncia (ANOVA—Analysis

2HD265, marca registrada da Sennheiser.
3Powerplay Pro-8 HA8000, marca registrada da Behringer.
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Figura 5: Médias das notas de diferenga entre o método
classico e todos os outros.

NO NE

SO SE
S

Figura 6: Sentidos testados na avaliacao de percepgao
de movimento.

of Variance) [14, 15] indicou que as estimativas encontra-
das para as médias tinham significancia estatistica maior que
99,99%. Assim, as pequenas diferengas encontradas indi-
cam grande similaridade entre os métodos na comparagao
direta. Pode-se, ainda, confirmar que os resultados sao bas-
tante préximos pelo fato de a mesma diferenca percebida en-
tre o método cldssico (padr@o) e os outros ter sido “perce-
bida” entre o método classico e ele mesmo (primeira barra
na figura).

Com relagao a dispersao das notas em torno da média,
nota-se que houve um aumento aproximadamente igual para
todos os métodos, comparados ao cldssico. Isso indica uma
certa diferenga entre cada método testado e o cldssico, mas
insuficiente para alterar significativamente a média para os
33 avaliadores.

Verificacdo da Percepcao do Movimento

O segundo teste aplicado procurou avaliar como é percebido
o sentido do movimento. Para tanto, foram gerados 24 si-
nais, 8 para cada tipo de interpolagdo. Cada um desses 8
partia da posigdo (0,0) (frente do ouvinte) e seguia por um
arco na superficie da esfera em dire¢cdo a um dos oito pon-
tos cardeais mostrados na Fig. 6 que estao posicionados 20°
acima (N), abaixo (S), & esquerda (L) ou & direita (O), ou
estao na diregao diagonal, com 20° para cima e & direita (NE),
para baixo e & direita (SE), para cima e & esquerda (NO) e
para baixo e & esquerda (SO). Cada sinal tinha duragdo de
5 segundos, sendo que no primeiro e no ultimo segundo a
fonte virtual permanecia parada nas posigoes inicial e final,
respectivamente. Aos avaliadores perguntou-se para qual das
8 posigoes a fonte havia se deslocado.

Na Fig. 7, podem-se ver os resultados das taxas de acerto
para cada um dos métodos de interpolagao. Nota-se que os
métodos de interpolagao IPTF e KLT incremental conseguem
ser pouco melhores que o cldssico, podendo, portanto, subs-
titui-lo com alguma vantagem.

Esse teste indica que o método KLT incremental é pre-
ferivel na substitui¢ao do classico, ja que, além de ser es-
truturalmente mais eficiente para o caso de multiplas fontes,
apresentou uma taxa de acertos mais elevada.

Nas Tabelas 1-3, pode-se observar o percentual das respos-
tas dadas pelos avaliadores para cada sentido gerado. Como
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Figura 7: Taxas de acerto para o teste de sentido do
movimento.

Tabela 1: Tabela de confusdo. Percepcao do movimento
para o método classico. Valores percentuais.

Sentido Gerado
N [NE| L [SE| S [SO| O [NO
N [51,5] 0 | 0 | 0 |[576] 0 | 0 |60
NE| 0 [48,5(39,4/424] 0 | 0 | 0 | 0O
S| L]0 [333[42,4/424] 0 [ 0 [ 0 | ©
2 |SE| 0 [182[182[15,2] 0 | 0 | 0 | ©
ZS[455/ 0 [ 0 [ 0 (333 0] 0] 0
~|SO[30] 0 | 0 | 03,0 (27,3[30,3]15,2
Ol 0|0 0] 0] 0 [364]36,4152
NO 0|0 0] 0|61]363]333]63,6

Tabela 2: Tabela de confusdo. Percepg¢ao do movimento
para o método IPTF. Valores Percentuais.

Sentido Gerado

N [NE| L [SE[ S [SO| O [NO
N[42,4 0 | 0 | 0 [364]30] 0 |30
NE| 6,1 [57,6/21,2/333[60] 0 | 0 | 0

< | L]0 [303]60,6/394]61] 0 | 0 | 0
2 |SE|12,1| 9,1 [182]27,3[ 60| 0 | 0 | 0
517S[364[30] 0 | 0 [45,5] 0 | 0 | O
~lsol 0|00 0] 0 |24,3[303]243
O[30/ 0] 01 0] 0 [39,436,4333
NO 0| 0] 0 0] 0 [333]333[39,4

Tabela 3: Tabela de confusdo. Percep¢ao do movimento
para o método KLT incremental. Valores percentuais.

Sentido Gerado
N | NE| L |[SE| S |SO| O NO
N [54,5| 0 0 0 |51,5|130] 0 | 3,0
NE| 6,1 |48,5(27,3|27,3| O 0 0 0
ﬁ L |3,0(333/57,6/27,3| 60| 0 0 0
< ISE| 6,1 [18,2|12,1(45,4| 6,1 | 0 0 0
% S |30,3] 0 |3,0| O [36,4| O 0 0
~1'so| o 0 0 0 0 |30,3|15,1|24,3
O| 0 0 0 0 0 |39,445,5/21,2
NO| 0 0 0 0 0 127,3/39,4 (51,5

mostrado na Fig. 7, nota-se que ha uma pequena melhora
nas taxas de acerto (diagonal nas tabelas) para os métodos
KLT incremental e IPTF, em relagao ao método cléssico. Isso
fica mais evidente para o método KLT incremental. Pode-se
perceber, também, que as maiores confusoes sdo entre os sen-
tidos N e S, entre os sentidos NO, SO e O e entre os sentidos
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Figura 8: Posicoes testadas na avaliagao de percepgao
da posigao estéatica.
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Figura 9: Taxas de acerto para o teste de posigao
estatica.

NE, SE e L. De fato, a confusdo entre cima e baixo é a mais
evidente. A distingédo lateral é feita em quase todos os casos.
Deve-se chamar atencao também para o fato de as taxas de
acerto serem todas em torno de 40%, o que é justificavel [16]
pela simplicidade do modelo, que s6 leva em conta a posigao
angular da fonte.

Verificacdao da Percepcao da Posicao Estatica

O terceiro e ultimo teste de avaliagdo aplicado foi para ava-
liar a eficdcia de cada método com relagdo a percepgao da
posicao estatica. Para esse teste, como no anterior, geraram-
se 24 sinais, 8 para cada método de interpolagao. Para cada
método, posicionou-se a fonte virtual nas localizac¢oes referen-
tes a cada um dos cubos mostrados na Fig. 8. Foi pedido as
pessoas que respondessem em qual dos cubos a fonte sonora
estava posicionada, considerando que a posicdo do ouvinte
na figura era representada pelo cruzamento dos eixos, que ele
estaria olhando na dire¢ao da seta e que o plano sombreado
passava na altura das orelhas.

Na Fig. 9, véem-se as taxas de acerto para cada um dos
métodos de interpolagdo. Nota-se novamente que os métodos
IPTF e KLT incremental conseguem praticamente a mesma
taxa de acertos que o cldssico, com ligeira vantagem para o
KLT incremental.

Nas Tabelas 4-6 pode-se ver o percentual das respostas
dadas pelos avaliadores para cada uma das posigoes geradas.
Pode-se notar que para nenhum método houve confusao late-
ral (nenhum sinal pareceu estar vindo do lado oposto aquele
em que foi gerado). O que realmente acontece é a confusao
frente/trés e cima/baixo. Esse tipo de confusdo é considerada
normal, j& que a fonte foi posicionada em pontos do mesmo
cone de confusao. Apesar disso, o método incremental com a
KLT obteve um niimero maior de acertos para a maioria das
posicoes.

Geralmente, retira-se do calculo de erros o efeito da con-
fusdo frente/trds, comum a todos os métodos, para se conse-
guir uma comparacao mais clara entre os métodos quanto a
identificagdo da posigao [2]. Nesse caso, somando-se os valo-
res percentuais de mesma elevagao e azimutes de mesmo sinal
(mesmo lado), o método IPTF obtém um nimero maior de
acertos para a maioria das posig¢oes, ficando com uma média
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Tabela 4: Tabela de confusao. Percepgao da posigao

para o método classico. Valores Percentuais.
Posigao Gerada 6, ¢

A[B|]C|[DJ|E]F
54,6|27,.2] 6,1 30,3 0
18,2[15,2[21,2182] 0
3,0 [36,4]60,6/12,1] 0
242]21,2[12,139,4] 0 | 0
0101 0 0 |51,5/364]27,2[33,3
0 | 0 |36,3]42,4[485] 6,1
0 | 0 |61]91]9,1[12,1
0 | 0 |6,1]12,1]15,2[48,5

(] Nen]Nen)

o|lo|o|olR
o|lo|o|lolm

Percebida 6, ¢
jus|Nepliies|les|Rw/E@livs] e

0 0
0 0
0 0

Tabela 5: Tabela de confusdo. Percepgdao da posigao
para o método IPTF. Valores Percentuais.

Posicao Gerada 6, ¢

AIB|C|D|/E|JF]|G]|H

A| 57,6/12,2] 6,1 |576| 0 | 0 | 0 | ©
SIBl 0 |24,2|[212/91] 0 | 0 | 0 | O
STl o0 [242[60,6]91] 0 | 0 | 0 | 0
E D| 42,4(39,4]12,1124,2[ 0 | 0 [ O | ©
S|E] 0 | 0 | 0 | 0 |48,5/57,6(27,2(27,3
E F[ 0| 0| 0| 0 [455|27,3[12,1] 3,0
G 0] 00 0 60]091]15291
H 0] 0] 0] 0] 0]6,0455(60,6

Tabela 6: Tabela de confusdo. Percepcao da posigao

para o método KLT incremental. Valores Percentuais.
Posigdo Gerada 6, ¢

A|lB|C|D]J|E]|F

G | H

Al 45,5/212[152(394] 0 | 0 | 0 | O
SB[ 24,1[27,3[152(30] 0 | 0 | 0 | O
T|Cl 15,2]24,2(39,4[ 91 0 | 0 [ 0 | O
E D| 15,2(27,3[30,2148,5/ 0 | 0 [ 0 | ©
glE[ 0| 0| 0| 0 [51,5/30,3[30,3]18,2
E F| 0] 0| 0] 0 [30,3]42,5[12,1] 9,1
Gl 0[O0 0] 0/]61][242][21,2[151
H 0 0| 0] 0 12130 [36,4]57,6

de acertos igual a 77,7%. O segundo melhor é o método
KLT incremental (67,5%), praticamente junto com o método
cléssico (66,7%).

Dessa forma, conclui-se que os métodos testados podem
ser considerados bons substitutos para o método cléssico,
com uma certa vantagem para o KLT incremental, que na
comparagao direta é o mais eficaz. Ao se desconsiderar a
confusdo frente/trds, o método IPTF também se mostra um
bom substituto.

CONCLUSOES
Neste trabalho, mostrou-se o conjunto de resultados de uma
avaliagdo subjetiva realizada para dois métodos de inter-
polagao de HRTFs recentemente desenvolvidos pelos autores
do presente artigo. Esses resultados mostram a equivaléncia
entre os métodos de interpolagdo propostos recentemente e o
classico.

Os resultados obtidos com os métodos KLT incremental
e IPTF podem ser considerados um pouco melhores que o
classico.

Portanto, chega-se a conclusao de que os métodos IPTF e
KLT incremental sdo fortes candidatos a substituir o método

4° CONGRESSO / 102 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL, SAO PAULO, 08 A 10 DE MAIO DE 2006 35



FREELAND ET AL.

classico. O método KLT incremental é especialmente cotado
quando se trata do caso com muiltiplas fontes, onde sua baixa
complexidade o torna bem mais vantajoso [8].

E importante notar que as taxas de acerto aparentemente
baixas (em torno de 40%) devem-se ao fato de néo ter sido re-
alizado nenhum treinamento dos ouvintes antes dos testes (os
avaliadores foram apresentados aos tipos de som no momento
da avaliag@o). Além disso, o teste exigia muito da capaci-
dade de abstracao de cada um, ja que o ambiente virtual nao
é completo, s6 tratando da localizacdo da fonte. Espera-se
que o modelamento de outros efeitos como as primeiras re-
flexdes (early reverberation) e a compensagdo do movimento
da cabeca [16] possam melhorar muito esses resultados [17].
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ABSTRACT

The proposed speech enhancement system uses a noise-masking threshold in a frame-by-frame basis in order to
perform some important modifications in the original Ephraim and Malah (EM) algorithm. These increased the
amount of noise reduction and simultaneously provide a more efficient elimination of the musical noise
phenomenon. Perceptual evaluation results have shown that the new algorithm outperforms the standard EM
algorithm for all types of nearly stationary noise considered in the experiment, in a wide signal-to—noise ratio

range of noisy signals from SpEAR database.

INTRODUCTION

The widespread use of mobile communications in a variety
of real environments, including those with high ambient
noise levels, highlighted the importance of having good
single-channel speech enhancement algorithms.

In this class of algorithms there is no reference channel
available for noise estimation, which is realized only during
speech pauses. Usually, single-channel speech enhancement
systems are based on short-time spectral attenuation, which
is the working principle of the so called subtractive—type
algorithms. These subtractive—type algorithms are often used
because they are easy to implement and offer several
possibilities of varying the subtraction parameters according
to the intended application. However, the major drawback of

these methods is the appearing of the “musical residual
noise” in the enhanced speech, which presents a very
unnatural disturbing quality.

The noise suppression rule proposed by Ephraim and
Malah [1] made it possible to obtain a moderate noise
reduction while avoiding completely the musical noise
phenomenon. On the other hand, at low signal-to—noise
ratios (SNR < 10 dB), the Ephraim and Malah noise
Suppression Rule (EMSR) did not offer a strong attenuation
of the unwanted noise.

Based on this reasons, we proposed a new speech
enhancement scheme, which kernel is based on EMSR, but
with some modifications added in order to deal with noisy
speech presenting low signal-to—noise ratios. It was done by
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introducing the concept of noise-masking threshold, which is
a well-known property of the human auditory system [2].
The basic gain function proposed by Ephraim and Malah was
modified by adapting its parameters based on the calculation
of the noise-masking threshold. This allows us to find a good
tradeoff between the amount of noise reduction and the
speech distortion in a perceptual sense.

MASKING PROPERTIES IN SHORT-TIME
SPECTRAL ATTENUATION ALGORITHMS

If we assume that y(n), the discrete—time noisy input signal, is
composed by a clean speech signal s(n) and an uncorrelated
additive noise signal d(n), then we can represent it as:

y(n)=s(n)+d(n) M

In the class of short-time spectral attenuation algorithms,
also known as subtractive-type algorithms, the processing is
done on a frame-by-frame basis in the frequency domain:

‘3’(0))‘ ~ G()-|¥(@) with 0<G(w)<I ?)

The phase of the noisy speech is used in order to re—
synthesize the enhanced speech signal. The best result
achievable by any kind of subtractive-type algorithms is
given by the combination of the clean speech spectral
magnitude with the noisy spectral phase. Following Virag
[2], this situation is called the theoretical limit. Berouti et al.
[3] proposed a flexible form of subtractive-type algorithm. In
their algorithm, the gain function used to estimate the
magnitude of the short-time Fast Fourier Transform (FFT) of
the clean speech signal is given by:

1y
. 7 . 7
Pl | [P@l]
-a.| —— i —— | <
[Y(@) [Y(o) a+p
G(w) = e (3)
Do) |
| , otherwise
[Y(e)

where «a is the Oversubtraction factor (a > 1), f is the
Spectral Flooring factor (0 < f << 1) and the Exponent y
determines the sharpness of the transition from G(w) = 1 to
G(w) = 0. The choice of these three parameters allows
flexibility, but at low SNRs, it is impossible to minimize
speech distortion and residual noise, simultaneously.

The idea of exploiting the masking properties of human
auditory system was taken from a successful speech
enhancement system proposed by Nathalie Virag [2]. In her
paper, she adapted the classical subtraction parameters in (3)
using a perceptual model. This model, with some adaptations,
presents some steps for the calculation of a noise-masking
threshold:
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The signal critical band analysis
The first step calculates the present energy in each critical
band, assuming discrete non-overlapping critical bands.

bh,
B, = ) P(w) @

w=Dbl;

where b/, and bk, are the lower and upper boundaries of the i
critical band and P(w) is the power spectrum.

Spreading function

A spreading function S; is then convolved with the critical
band spectrum B, generating the critical-band spread
spectrum:

G =5%B ®)

where S; is given by [4], in dB :
S, =1581+7,5(i+0,4)—17,5, 1+ (i +0,474)>  (6)

The noise—-masking threshold calculation

The noise—masking threshold is obtained by subtraction of a
relative threshold offset O; depending on the noise-like or
tone-like nature of the masker and the maskee signals.

T, = 10'0210(C)~(0;/10) o

In Sinha and Tewfik’s method [5], O; is given by a simple
estimation, based on the fact that often the speech signal has
a tone-like nature in lower critical bands and a noise-like
nature in higher bands, as shown in Fig. 1
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Fig. 1: Relative threshold offset (after Sinha and Tewfik[5])

Renormalization

The renormalization procedure is performed by a simple
multiplication of each 7; by the inverse of the energy gain
obtained by the convolution.

Accounting for absolute thresholds
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In order to consider absolute thresholds, any critical band that
has a calculated noise-masking threshold lower than the
absolute threshold of hearing is replaced by the absolute
threshold in that critical band.

In the method presented to noise masking threshold
calculation described above, the noise-masking threshold
must be calculated from the power spectrum of the clean
speech. However, in practice only the original noisy signal is
available. Then a rough estimate of the clean speech signal is
computed using a simple power spectral subtraction scheme.
Virag used the masking threshold to adjust the spectral
subtraction parameters « and S of (3), for each frequency w
of a given speech frame g:

a(‘]: Q)) = Fa [amin H amax s T(‘]» CO)]

B(a:0) = Fgl Bin - Prma-T(4: )] .

where Oin, Omax and Bin, Bnax are the minimal and maximal
values of the oversubtraction and spectral flooring
parameters, respectively, and 7(g,w) is the calculated noise—
masking threshold for each frequency w of the current speech
frame ¢. The function F, performs a linear interpolation
according to the following boundaries:

FO{ = amax lf T(q’a)) = T(q’ a))min
if T(q,0)=T(q,®)

where 7(q,0)min and 7(q,@)max are the minimum and
maximum values of 7(g,w), respectively.

The function Fz operates in a similar way. N.Virag [2] has
chosen iy = 1, Boin = 0, Omax = 6, Lnax = 0,02 for an
acceptable tradeoff between residual noise and speech
distortion. The parameter y was fixed to 2.

But we have found out that with this scheme it was not
possible to ecliminate completely the musical noise
phenomenon. In our work, the information given by the noise
masking threshold was used to adapt the Ephraim and Malah
noise suppression rule, as explained in next section.

Fa = amin

PROPOSED SPEECH ENHANCEMENT SYSTEM

The standard Ephraim and Malah Suppression Rule (EMSR)
is a special type of short—time spectral attenuation algorithm
where the spectral gain G(q,®) applied to each short-time
spectral component |Y(g,w)| of the current speech frame is
given by:

\/; 1 Rprio
1+ R

. M[O] (9a)
prio
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R .
prio
0:(1+RPOS[) )
I+R 7io
r (9b)

sl - {050 3]

where I, and /; are the modified Bessel functions of zero and
first order, respectively [1]. In (9a) and (9b), the frame index
q and the frequency index @ have been omitted for
compactness reasons. The spectral gain depends on two
parameters:

2 2
[Y(q,0)| Y (g, 0)
e T A
R post (¢, @) = |D(w)| |D(a))| (10)
0 , otherwise

R 1o (4> @) = (1= 1) R pogs (9, @) +
-1 ()

uGHg-lo)———
o)
where G(g—1, ) stands for the gain function (9) estimated in
the previous frame. A detailed explanation about the effect of
each parameter of (10) and (11) in the gain function
expressed by (9) can be found in [6].

The a priori SNR R,,,;,(q, @) is evaluated by the nonlinear
recursive relation of (11) and is the dominant parameter in
(9), as we can see in Fig. 2. Strong attenuations are obtained
only if R,,;, is low and low attenuations are obtained only if
R,io 1s high. When R,,,,, is low and the a posteriori SNR R,
is high, there is a very strong attenuation (left-hand part of
Fig. 2). This behavior is a consequence of the disagreement
between a priori and a posteriori SNRs and it is actually
useful in the elimination of the musical noise.

10

wn

) Gainl (dB) )

-40

15 -10 5 0 5 10 15
A priori SNR (dB)

Fig. 2: EMSR gain versus a priori SNR for different values of
Ryos; top curve: R,y = —17 dB; middle curve: R, = 0 dB;
bottom curve: R,,,,; = 17 dB.
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In our algorithm, the gain function is also calculated by
(9), but a priori and a posteriori SNRs are derived by means
of the following relations:

IY(q,a))I2 »

R post (4:0) = —————
post R P}
a(g,0)|D(@)| 12

Rpl’io(%w) = (1_/1)'Rp0st(q’a))+

2
Y(g-1,0
+/u.y.G2(q_1’a)).M+

.2
a(g.0)-|D(@) (13)

2
+#'(1_V)'G2(q—2,a))~M

.2
a(g.)-|D()

where x and v were experimentally set to 0.96 and 0.75,
respectively, and the calculation of a(g,®) follows (8). The
time-frequency dependant perceptual overattenuation factor
a(q,) operates in a way similar to parameter « in (3) and
depends on the noise masking threshold 7(g,®) (now with
Oin = 0.75, tax = 2.5), which is calculated for each frame ¢
as explained in the previous section.

Other important difference between our algorithm and
the standard EMSR is the presence of a third term in (13),
which was empirically proved to be efficient in increasing the
smoothness of R,;, over successive frames, thus allowing
better reduction of the musical noise. It occurs because the
main cause of the musical noise is the inaccurate estimation
of R, which normally lead to great variations of this
parameter over successive frames.

RESULTS

In order to compare the performance of our algorithm
to the performance of the standard EMSR algorithm, we
performed an objective evaluation of the enhanced speech
quality using the PESQ-MOS [7] score. The noisy signals
and the reference clean signals were obtained from the
SpEAR [8] (tables I, I and III) and Aurora 2 [9] (tables IV, V
an VI) databases. In the first database (SpEAR), the noisy
signals were obtained by acoustically adding the clean signal
and the noise in a controlled environment. With several types
of noise combined with clean speech at different SNRs, the
results were presented in the form of averages (of both SNRs
and PESQ scores) from a total of 33 WAVE files.

COMPARISON OF SPEECH ENHANCEMENT / RECOGNITION METHODS

TABLE Il
AVERAGE PESQ-MOS MEASURES AT SNR FROM 5 TO 10 dB
NOISE TYPE — | PINK F16 CAR [FACTORY
(Average SNR ) [(6,97dB)| (6,21dB) |(7,89dB)| (5,17dB)
No processing 1,878 2,194 3,183 2,213
EMSR (£=0.96) | 2,489 | 2,749 | 3,667 | 2,622
Proposed algorithm| 2,663 2,883 3,695 2,744
Theoretical limit | 3,620 3,910 4,143 3,747
TABLE Il
AVERAGE PESQ-MOS MEASURES AT SNR FROM 10 TO 15 dB
NOISE TYPE — PINK F16
(Average SNR ) (14,85dB) | (12,13dB)
No processing 2,499 2,647
EMSR (1= 0.96) 3,254 3,257
Proposed algorithm 3,410 3,298
Theoretical limit 3,957 4,064

In addition, we carried out an experiment using the
proposed speech enhancement algorithm as a pre—processing
step of a standard HMM connected-word speech recognition
system. The AURORA 2 experimental framework (based in
a carefully prepared noisy database using the original clean
TIDIGITS) was used exactly as described in [9], with the
same front—end and back—end, allowing direct comparison of
performance with other systems.

TABLE IV

AVERAGE WORD ACCURACY RECOGNITION RATE (%) — TEST A
AND B (PARTIAL SNRS AND NOISE TYPES)
MULTI-CONDITION TRAINING FROM AURORA 2 DATABASE

TEST A TEST B
?(II\EI}% CAR TRAIN-STATION
ORIG | OUR | EMSR | ORIG | OUR | EMSR
15 97.61 | 98.09 | 98.15 | 95.53 | 97.69 | 97.50
87.80 | 92.81 | 93.05 | 83.52 | 87.29 | 87.63
0 5344 | 80.50 | 81.39 | 56.12 | 69.82 | 69.81
TABLE V

AVERAGE WORD ACCURACY RECOGNITION RATE (%) — TEST A AND
B (PARTIAL SNRS AND NOISE TYPES) CLEAN TRAINING FROM
AURORA 2 DATABASE

TABLE |

AVERAGE PESQ-MOS MEASURES AT SNR FROM 0 TO 5 dB

NOISE TYPE — | WHITE | PINK F16 |[FACTORY
(Average SNR ) |(3,22dB)| (2,78dB) [(2,65dB)| (3,49dB)

No processing 1,980 1,917 2,094 2,414

EMSR (1= 0.96) | 2,487 2,386 2,484 2,756

Proposed algorithm| 2,601 2,512 2,591 2,854

Theoretical limit | 3,879 3,728 3,801 3,877

TEST A TEST B
?(Ii\g} CAR TRAIN-STATION
ORIG | OUR | EMSR | ORIG | OUR | EMSR
15 90.04 | 95.35 | 96.69 | 83.65 92.38 | 93.77
34.09 73.37 | 77.66 | 27.92 62.79 | 67.42
0 1446 | 45.27 | 4993 | 11.57 34.59 | 38.94
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TABLE VI

AVERAGE PESQ-MOS — TEST A AND B (PARTIAL SNRS AND
NOISE TYPES) CLEAN TRAINING FROM AURORA 2 DATABASE

SNR TEST A TEST B
(dB) CAR TRAIN-STATION
ORIG | OUR | EMSR | ORIG | OUR | EMSR
15 2.493 2,937 | 2.880 | 2.577 2,929 | 2.886
1.878 2377 | 2.284 | 1.937 2339 | 2272
0 1.618 2.036 1.946 | 1.638 1.997 | 1.935
CONCLUSION

The perceptual results (PESQ-MOS) showed that our speech
enhancement system outperforms the standard EMSR
algorithm, for all noise types and SNRs considered in both
databases. The improvement can be mainly explained by the
effect of the introduction of a perceptual-dependent
overattenuation factor in the derivation of R,;, and R,
Regarding the speech recognition results, we can observe just
the opposite: the EMSR showed a slight better performance,
probably because it causes less distortion to the speech
signal.
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ABSTRACT

A visual sound description, called sound dendrogram is introduced to simplify speech corpora’s manual
annotation. Sound dendrogram is a lattice structure, constructed by an iterative procedure of mergence from a
group of “seed regions”. It can present the corresponding speech excerpt’s rich structure information ranging
from coarse to fine. Tests show that all phonemic boundaries are contained in this lattice structure and easy to
identify. If integrated into the existed speech analysis programs, sound dendrogram can provide essential

information for speech corpora’s manual annotation.

INTRODUCTION

Building speech corpora is a vital task for developing
almost all the currently available speech processing
systems, including large vocabulary speech recognition
systems [1, 2], speaker recognition systems [3] and
language identification systems [4] etc.. Segmentation of
speech, on phoneme level or word level, is a standard
annotation work within speech corpora. In the literature,
much effort is put to make this work automatic [5, 6], but
however, the scores achieved by machine yet match those
by a trained phonetician, and “true value” is still given by
manual annotation.

Some speech analysis tools, like Praat', can provide
some assist to this tedious manual procedure. These tools
usually display speech’s waveform, along with intensity
and pitch contours, and sometimes short-time spectrogram,
too. However, the clues on phonemic boundaries, provided
by these descriptions are obscure, if not lacking, because in
natural speech, there are many cases where intensity or
pitch doesn’t vary abruptly at the transition from one

" http://www.fon.hum.uva.nl/praat/

phoneme to another. Spectrogram is the most used visual
description of an acoustic sound, by which an experienced
phonetician can even “see” rather than “hear” speech, but
spectrogram cannot provide speech’s structure information
directly. And, because of speech’s continuous nature (that
is, articulation gesture changes continuously), the
boundaries between the realizations of two adjacent
phonemes are blurred, so a human annotator will hesitate
on where to flag the phonemic boundary. So for the most
cases, it is still by repeatedly listening to playback that a
boundary can be confirmed. Thereby, speech annotation
remains time-consuming, which limits the scale of speech
corpora.

In this paper, a kind of visual sound description, called
sound dendrogram, is presented as a supplement to those
mentioned above. It is a lattice structure automatically
constructed from a group of “seed regions” and through an
iterative procedure of mergence. Not like the other sound
descriptions, sound dendrogram directly presents the
structure information of an acoustic sound. The evaluation
to sound dendrogram will show that all of a speech
excerpt’s phonemic boundaries are contained in the lattice
structure of its sound dendrogram. With the assist of sound
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dendrogram, we believe, speech corpora’s annotation work
could be much easier.

CONSTRUCTION OF SOUND DENDROGRAM

Sound dendrogram is built by a local clustering
procedure. First, the audio signal is divided by some means
into a sequence of small sections, called “seed regions”,
whose borders are all potential phonemic boundary (These
regions and their borders locate at the bottom level of the
dendrogram). Then, distance of every two adjacent regions
is computed and every couple of regions with local
minimum distance is merged to form a new region. In this
way, a new set of regions are born and they locate at the
second level in the dendrogram. After, a new turn of
mergence of closest regions follows and the dendrogram
keeps growing upwards. This process repeats until only a
single region remains. The mergence step is illustrated by
Figure 1.

Since whether to merge relies only on relative distance,
no threshold is needed. If the segmentation of “seed
regions” is appropriate, several consecutive “seed regions”
together will match a phoneme nicely, and they should
merge into a single region at some higher level in the
lattice structure, as acoustic characters usually keep well
stable through the duration of a phoneme in speech. On the
other hand, there is great difference between two regions
separated by a phonemic boundary, so these two regions
will resist merging and this boundary can spread to a very
high level. Figure 2 shows a dendrogram produced in this
way and several other sound descriptions such as
waveform, spectrogram, etc. All of the phonemic
boundaries (known by manual annotation) are contained in
the dendrogram and easy to identify, while the other
descriptions fail to give any information.

Signal Representation

The segmentation of “seed regions” and the distance
metric are both based on a certain signal representation of
acoustic sound. This paper adopts the third stage output of
an auditory model proposed by Seneff, which is a multi-
dimensional representation and can be identified with the
average rate of neural discharge [7]. Rather than the
strategy of “framing before processing” applied by short-
time analysis, such as Mel-frequency cepstrum coefficients,
signal representation based on this auditory model is
reached by “sampling after processing” [8]. So, the
dynamic information in speech has been preserved in this
signal representation through much “smoother” transition
and thereby, it is capable of locating indistinctive
phonemic boundaries.

Segmentation of “Seed Regions”

To ensure that every phonemic boundary is among the
borders of seed regions, the acoustic landmarks in speech
are taken as seed region’s border, since at these points the
signal is undergoing significantly more change than in the
neighboring environment, which always implies a
phoneme’s onset or offset. As mentioned above, the audio
signal is represented by a  multi-dimensional

parameter S (l‘ ) , so in this paper the magnitude of its first

order derivative S(¢) is taken to indicate the rate of the

signal’s change.

Since most analysis of speech is performed in a discrete
manner, the derivative operation has to be approximated by
some discrete operator, such as smoothing the discrete

A VISUAL SOUND DESCRIPTION FOR SPEECH CORPORA’S MANUAL PHONEMIC SEGMENTATION

signal representation $[72] in some degree and then

carrying a difference operation to it. Smoothing and
differencing can be done in a single step, by convolving

each dimension of S[#7] with the samples of the minus of

a Gaussian’s derivative, that is,

[2

d [ —
dinl=——g®)|_,,g(t)=——-¢ 2 ()
[n] dtg()l 0] e

where T' denotes the signal representation’s sample period,
and O is the parameter of the Gaussian function & (1).
Then a new function for rate of change is given by

¢, [n]=|S[n]*d[n]) )
where the operator ”” takes the magnitude of a vector. In

order to have a fine level of sensitivity in C G[n] ,
O should be set to a small value.
Finally, the local maximum points in ca[n] are

detected and used to form the seed regions. Since the
nonlinear modules in the 3rd stage of Seneff’s model
sharpen acoustic transition in speech [7], all real phonemic
boundaries can be surely found. Some spurious borders
may be found too, but it does not matter much as these
borders will vanish quickly in the process of mergence
when constructing sound dendrogram.

Distance Metric

At each level of sound dendrogram, a region is
described by the mean of the signal representation vectors
of all samples belonging to this region, that is,

;nzls[i] (3)

n —ny+1=

S =
where the samples indexed by 7, ~n; belong to

region 7, . Then, the distance between region 7, and region

7, is defined as

d(;.1,) =S, -8, |x(1-cosa)

S oS, @)
cosq = ———=
‘ i S”z
where Sr1 -Sr2 is the Euler distance between vectors

S i and § o and COS ¢ is their normalized dot product.

The Euclidean metric over-emphasize the gain difference
between two regions, and therefore two regions belonging
to the same phoneme may keep from merging as a result of
the sound intensity’s fluctuation. As shown in Figure 3, if
two adjacent regions belong to the same phoneme, the
according COS & approaches 1, and much less than 1 if

not. Glass [9] weights the Euler distance with 1/cosa
to magnify the distance between two regions separated by a
phonemic border. However, the Euler distance between
these two regions is significant, too, so the effect of
weighting is not obvious (See Figure 3). So, 1-cosais
adopted instead to suppress region distances within a
phoneme so that regions belong to the same phoneme
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merge much easily.

0.009
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(a) Level i

(b) Level i+1
Fig. 1 A turn of region mergence
(a) The set of regions locating at the i level and the distances
between two adjacent regions (all local minimum distances are
marked with downward arrows); (b) The set of regions at the i+1"
level

Base /o 0
% y “j:\?f\ o P
i '
702 P
500 T
E
i R——
< B
e L
u i . i
A n A: oz
i 141857
tis

Fig. 2 Some speech sound descriptions
(a) The waveform; (b) The “wide band” spectrogram; (c) The lattice
structure of sound dendrogram; (d) The intensity contour; (e) The
Pitch contour. The phonemic boundaries are marked on the bottom
(“A”, “n”, etc. are phonetic symbols signed with the SAM Phonetic
Alphabet)
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Fig. 3 Several distance metrics

Each stem locates on the borderline between two adjacent regions

z

EVALUATION AND DISCUSSION

The benefit from sound dendrogram was evaluated in
several ways. First, a path through each dendrogram which
best matched a time-aligned phonetic transcription was
found using an automatic time alignment tool developed by
us, and then, the deletion and insertion errors of these paths

A VISUAL SOUND DESCRIPTION FOR SPEECH CORPORA’S MANUAL PHONEMIC SEGMENTATION

were tabulated. Next, the time difference between the
boundaries found and the actual boundaries as provided by
the transcriptions was compared. Finally, the height
distributions of the wvalid/invalid boundaries in these
dendrograms were examined. The evaluation was carried
out using several sentences spoken by three subjects (two
male, one female); these speeches were sampled at 16 kHz
in a noisy computer room, and contained 165 units,
phoneme or syllable'.

The best-path alignment procedure gave almost none
deletion error and 13% insertion error, respectively. The
tradeoff between deletion and insertion error is met by all
phonemic  segmentation algorithms. Since sound
dendrogram is used to provide clue for manual annotation,
it is crucial to get the deletion error as little as possible.
Relative higher insertion error rate may be due to coarse
annotation. In fact, the insertion error was well suppressed
by adopting the distance metric illustrated in equation (4).
To prove that, the distance metric adopted by Glass [9] was
used instead, and the insertion error became 20%. The
sound dendrogram of the speech excerpt in Figure 2 was
constructed again with the latter distance metric, and is
showed in Figure 4. The regions belonging to phoneme /z/
failed to merge together as a result of the reason mentioned
above.

The Analysis of the time difference between the
boundaries found and the boundaries provided by the
transcriptions showed that more than 74% of the
boundaries were within 10ms of each other, while 80% of
them were within 20ms. This degree of accuracy is
comparable with those acquired by normal manual
annotation [5, 6]. Finally, the statistics of boundary heights,
valid and invalid, are shown in Figure 5. The valid
boundaries are typically higher, so they can be
distinguished easily from those invalid.

FI i |tk | e e

n| A 1 =

0 141857
tis

Fig. 4 The dendrogram with a different distance metric

Boundary number

o o1 02 03 04 IJIS EIIE 07 os 09 1
Normalized boundary height
Fig. 5 Histogram of boundary height
Every boundary height is normalized by the total level number of its
host sound dendrogram

! Some phonemes, especially stop consonants, like /p/, /b/, /t/, /d/
are transient, noncontinuant sound. Their properties are highly
influenced by the vowels that follow them and few distinguishing
features are shown in their own waveforms [10]. Since separating
stop consonant and its following vowel is much difficult, they are
not separated in the phonetic transcription.
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Defining a metric to measure how much convenience
sound dendrogram can bring to manual annotation is hard,
if not impossible. Therefore several more typical examples
are given, instead (Figure 6-8). With sound dendrogram
available, the manual phonemic segmentation work
becomes “observing (for example, the spectrogram) and
choosing (the phonemic border from the dendrogram)”,
much easier than deciding where to put phonemic borders
without any reference.

(a)

=)

(b)

L TR A

n A [ v

06921
0 tls

Fig. 6 The sound dendrogram of speech excerpt 0_1
(a) The spectrogram; (b) The sound dendrogram (The shadow
lattices are the path best matched with the phonetic transcription and
found automatically by the time alignment tool, the same in Figure 7
and Figure 8)

TR

# S KN bl U N aU

4] tls 25765

Fig. 7 The sound dendrogram of speech excerpt 5_2
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can be found in the literature, like Husson [11], which
providing an automatic path-finding algorithm. Although
there is still large developing space for these methods [12],
the automatic found path can provide a useful reference. So,
a reliable path-finding method is worthy of further research.
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CONCLUSION

The sound dendrogram proposed by this paper can
reliably capture all phonemic boundaries in a speech.
When it is integrated into the existed sound analysis tools,
we believe, the efficiency of annotating speech corpora can
be improved significantly. Moreover, some automatic
method based on dendrogram for phonemic segmentation
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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementagdo de um equalizador gréfico digital de 1024 canais lineares
agrupados em 10 oitavas, com alta seletividade. A estrutura escolhida foi um Fast Filter Bank (FFB),
banco de filtros altamente seletivos que preserva a baixa complexidade da FFT, em que se baseia. Os
ganhos atribuidos a cada oitava s@o interpolados suavemente através dos ganhos de cada subcanal. A
implementacio é realizada na linguagem C++, sendo gerado um plug-in no padrdo VST.

INTRODUCAO

A extraordindria evolu¢do dos processadores dig-
itais no ultimo quarto do século XX abriu as por-
tas para uma verdadeira revolu¢do que aproximou as
aplicacdes de ciéncia avancada do usudrio comum.
Especificamente na drea de 4udio, o processamento
digital pode ser encontrado desde nos equipamentos
domésticos de som até numa quantidade de aplicativos
para manipulac@o e reproducdo de dudio disponiveis
em computadores pessoais. E possivel montar um sis-
tema doméstico relativamente sofisticado de processa-
mento de dudio a baixo custo.

Este trabalho tem como objetivo mostrar o uso de
uma ferramenta avancada de filtragem numa aplicacio
tipica de dudio que possa ser facilmente utilizada por
um profissional sem a necessidade de conhecimento
especializado em processamento de sinais. Serd ap-
resentado, entdo, o procedimento de projeto de um
equalizador grafico digital de 10 oitavas baseado em
um Fast Filter Bank de 1024 canais lineares. Este
banco de filtros combina alta seletividade com baixa
complexidade. A fim de permitir a facil utilizacdo e

portabilidade do sistema, utilizou-se o padrdo de plug-
in VST!, amplamente aceito por fabricantes e usudrios
de aplicativos de dudio profissional.

Apés esta Introduglo, o artigo é organizado da
seguinte forma. Uma breve revisdo da estrutura
chamada FFB (Fast Filter Bank) é seguida do detal-
hamento de sua implementagiio proposta no trabalho.
Na secdo seguinte especifica-se o equalizador grafico
que serve de aplicacdo ao FFB, fazendo-se a corre-
spondéncia entre os ganhos definidos pelo usudrio e
os ganhos reais do banco de filtros. Apds uma breve
discussdo do plug-in em VST, apresentam-se as con-
clusoes.

FAST FILTER BANK (FFB)
Definicao
Esta secdo descreve o Fast Filter Bank (FFB), que é

a estrutura adotada como base do equalizador descrito
neste trabalho.

'A marca VST (Virtual Studio Technology) é propriedade da
Steinberg Co.
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Legenda:

Canal 0

Sinal de
Entrada

Canal 7

Figura 1: Construcdo dos canais de um FFB de oito
canais a partir das versdes modificadas dos filtros-
kernel dos trés niveis da estrutura.

A ferramenta mais popular de andlise espectral para
sinais discretos no tempo € a Discrete Fourier Trans-
form (DFT) [1], definida como

15 -
X[k] = NZx[n]e i

n=0

onde x[n] € o sinal no tempo, X[k] ¢é sua
representacdo no dominio da freqiiéncia, na forma de
um par (médulo,fase) associado 2 componente e/ "
Ela admite implementacdes rdpidas, genericamente
chamadas de Fast Fourier Transform (FFT), das quais
as mais usuais sdo as de raiz 2 [2].

E possivel representar a FFT na forma de um banco
de filtros em drvore [3], conforme se vé na Figura 1.
Diferentente da FFT usual, que opera sobre blocos
do sinal de entrada, nessa estrutura cada amostra da
entrada origina N amostras na saida, uma para cada
canal. O j-ésimo filtro de cada nivel, i, da arvore é
obtido pela modificacdo de um mesmo filtro-kernel

HEZ) =1+z", (1)

de acordo com a expressao

oL-i-1

Hij(z) = HWy'z" ), (@)
onde L = VN, Wy = e7/% e j é j com os bits na
ordem reversa. Com isso, o filtro-kernel é deslocado
na freqiiéncia e estreitado por interpolacdo dos seus
coeficientes, de acordo com sua posi¢cdo na drvore.
As réplicas indesejadas na resposta de um dado fil-
tro, decorrentes da interpolacdo, sdo estruturalmente
eliminadas nos niveis subseqiientes da drvore.

Os filtros dos canais resultantes apresentam fase lin-
ear e o mesmo atraso de grupo. Dessa forma, ape-
sar das ordens elevadas dos filtros envolvidos, o tnico
efeito significativo sobre a fase do sinal é um atraso
global.

EQUALIZADOR GRAFICO DIGITAL DE ALTA SELETIVIDADE EM VST

Ganho em dB

Figura 2: Resposta de mddulo na freqiiéncia de um
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Figura 3: Resposta de mddulo na freqiiéncia dos
canais do FFB. O indice de cada canal estd indicado
na figura.

Como se pode observar na Figura 2, a resposta de
médulo na freqiiéncia de um canal do banco de filtros
correspondente a FFT apresenta baixa atenuacdo na
faixa de rejei¢@o, da ordem de 13 dB. Com o intuito de
melhorar essa caracteristica, em [4] prop0Os-se o Fast
Filter Bank (FFB), onde o filtro-kernel da FFT pode
ser substituido por filtros de ordem mais alta, poten-
cialmente mais seletivos. Essa generalizacdo admite
filtros-kernel diferentes para cada nivel, H;(2).

A titulo de ilustracdo, a Figura 3 mostra a resposta
de moddulo na freqiiéncia para todos os canais de um
FFB de ordem 8 com filtros-kernel de ordens 23, 19 e
7 na ordem crescente dos niveis i, onde se pode notar
a elevada atenuac@o na banda de rejeigao.

Para reduzir a complexidade computacional, o FFB
utiliza filtros de meia-banda simétricos de ordem
fmpar. Apenas metade dos coeficientes desses filtros
sdo ndo-nulos, o que permite reduzir o nimero de
multiplicagcdes necessdrias a um quarto da ordem do
filtro. Além disso, o uso de filtros complementares,
relacionados pela expressao

Hij(z) + Hij(z) = 1,

evita operagdes redundantes. A saida y(n) do filtro
complementar H;;(z) para uma entrada x(n) pode ser
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Figura 4: Construcdo do canal 0 de um FFB de oito
canais a partir das versdes modificadas dos filtros-
kernel dos trés niveis da estrutura. Os graficos rep-
resentam, de cima para baixo, a resposta de médulo
na freqiiéncia dos filtros (0,0), (1,0) e (2,0) e o filtro
resultante para o Canal 0 da Figura 1.

obtida através de:

y(n) = x(n) = y(n),

onde

y(m) = h;j(n) * x(n)

¢ prépria a saida do filtro H; ().

O projeto dos filtros pode ser feito através do
método FRM (Frequency Response Masking) [ 5], que
permite a obtencdo de filtros com banda de atenuacgio
estreita, por interpolaciio de coeficientes.

Em [6] pode ser encontrada uma discussao detal-
hada do projeto dos filtros e da complexidade do FFB.
Os filtros obtidos em cada estdgio da estrutura refer-
ente a Figura 3, bem como o filtro resultante para o
canal 0, podem ser vistos na Figura 4.

Implementacao

Serd descrita a seguir a estratégia de implementacdo
do FFB adotada neste trabalho.

O FFB foi implementada em C++ [7], tendo
sido criadas duas classes, a FfbFilter e a
FfbFilterTree. A primeira descreve um unico fil-
tro dentro da estrutura em drvore, enquanto que a
outra descreve a prépria drvore. Serd feita agora uma
descric¢do detalhada de cada classe.

Os filtros utilizados pelo FFB possuem uma estru-
tura muito particular que permite um nimero reduzido
de operacdes. Apos as transformacdes necessdrias de-
scritas em (2), os coeficientes dos filtros se apresentam
como na Tabela 1. Como pode ser visto, 0 nimero
de elementos ndo-nulos e ndo-unitdrios para os filtros
H;j(z) continua 0 mesmo do filtro-kernel H;(z).

Os filtros foram implementados na forma direta nio-
causal, multiplicando-se a saida da memoria pelo seu
respectivo coeficiente e somando os resultados, ape-
nas para os coeficientes ndo-nulos e ndo-unitdrios.

EQUALIZADOR GRAFICO DIGITAL DE ALTA SELETIVIDADE EM VST

Wit h[-M]
281 _ 1 zeros

Wi V(1 - M)

Wi h[-2]
2L=i=1 _ 1 zeros
Wihi[-1]

1
Wy hil1]
2L==1 _ 1 zeros

Wi 2n[2]

Wi M - 1]
271 — 1 zeros
Wi p, M

Tabela 1: Valores dos coeficientes dos filtros H;;(z),
considerando um filtro-kernel H;(z) de ordem 2M + 1.

Para tal foi necessdrio uma estrutura de dados que lev-
asse em conta o posicionamento dos zeros, de modo
a acessar a memoria diretamente (sem precisar per-
correr toda a estrutura), além de poder deslocar a
memoria alterando apenas um elemento.

Foi criada uma lista encadeada circular modificada,
esquematizada na Figura 5, de modo a atender essas
especificacdes. Cada elemento da lista contém um
ponteiro para o seu antecessor, € mais quatro pon-
teiros para os elementos situados a 257" amostras e
a 2L7=! amostras, tanto a sua esquerda quanto a sua
direita. Essas distancias correspondem aos elementos
nao-nulos (lembrando que para os coeficientes /,;[1] e
h;[—1] a distancia é a metade). Um ponteiro sempre é
mantido no elemento da memoria correspondente ao
coeficiente em z° e outro no elemento correspondente
a amostra mais recente. Dessa maneira, a lista pode
ser deslocada com apenas uma troca de ponteiros, e
os elementos nao-nulos podem ser acessados direta-
mente.

A classe FfbFilter utiliza essa lista encadeada
para implementar a memoria do filtro. Os coeficientes
ndo-nulos e no-unitarios sdo armazenados num vetor
estatico, membro da classe.

A filtragem € feita levando-se em conta o fato de
os coeficientes do filtro serem conjugados-simétricos;
para isso foi criada uma func@o que utiliza essa pro-
priedade, requerendo o armazenamento de apenas
metade dos coeficientes, além de reduzir o nimero de
operagdes aritméticas.

Os dois principais métodos da FfbFilter sdo o
set_param, no qual s@o passados a posi¢do do filtro
dzentro da arvore (i e j) e os seus coeficientes; e o
filter, que recebe um valor complexo correspon-
dente a entrada e retorna a amostra filtrada por ele e
pelo seu complementar.
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Figura 5: Diagrama da organiza¢gdo da memoria de um sub-filtro do nivel i, mostrando sua correspondéncia com
os coeficientes do filtro (abaixo). As casas marcadas com asterisco indicam os coeficientes ndo-nulos. As setas

indicam os ponteiros.

A classe FfbFilterTree possui um vetor contendo
VN - 1 objetos do tipo FfbFilter, onde os filtros
estdo ordenados externamente por i e internamente
por j, ou seja, o primeiro elemento desse vetor cor-
responde ao par (i, j) € (0,0), o segundo ¢é (1,0), o
terceiro € (1, 1), e assim por diante.

O construtor da FfbFilterTree I€ os coeficientes
de cada filtro apartir de um arquivo-texto denominado
coefs. fir. Cada linha desse arquivo contém o valor
de metade dos coeficientes ndo-nulos e ndo-unitarios
de cada filtro, suficientes para o célculo.

O método que realiza a filtragem nessa classe € de-
nominado filter; recebe um valor em ponto flutu-
ante como entrada e retorna um vetor complexo con-
tendo as saidas de todos os canais. A saida de cada fil-
tro € armazenada no proéprio vetor de saida (in place),
da mesma maneira que na FFT [8].

Em [9] € mostrada uma simplifica¢@o adicional da
estrutura do banco de filtros para o caso de sinais
de entrada reais, utilizando sua simetria no dominio
da freqiiéncia. Com isso, apenas metade dos fil-
tros € utilizada, reduzindo o nimero necessario de
operagdes. A ordenacgdo dos canais na saida do filtro,
originalmente em bit-reversal, € perdida. Mais adiante
serd proposto um algoritmo para realizar a leitura dos
canais, apés essa simplificac@o.

O EQUALIZADOR

Idéia Geral

Em processamento de sinais, um equalizador se des-
tina a corrigir distor¢des lineares (de mddulo e fase)
sofridas por um sinal. Equalizadores para sinais de
dudio normalmente objetivam corrigir modificacdes
introduzidas no sinal pelo sistema e pelo ambiente de
reproduc@o do som. Os tipos mais comuns de equal-
izadores de amplitude (mdédulo) sdo: o paramétrico,
em geral com um nimero reduzido de filtros com
freqiiéncia central, ganho e largura de faixa ajustdveis;
e o grafico, em geral com diversos filtros passa-faixa
com ganhos independentes por faixa. Tipicamente, 0s
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filtros atuam de 20 Hz a 20 kHz, limites aproximados
da audicdo humana.

Um equalizador grafico analégico emprega um po-
tencidmetro para controlar o ganho de cada filtro ativo.
Sua versdo digital segue o mesmo principio, sendo
o ganho definido por constantes multiplicadoras apli-
cadas a saida de cada filtro digital. O usudrio atua
sobre uma interface grafica amigédvel que freqiiente-
mente simula o painel do equalizador analégico.

Uma configuragio tipica de equalizador gréfico di-
vide o espectro de dudio em oitavas, partindo do limite
superior. Assim, considerando que se vai operar so-
bre sinais digitais com qualidade de CD, cuja taxa de
amostragem € de 44,1 kHz, o espectro titil se estende
até 22,05 kHz. A tltima (décima) oitava vai de 11,025
a22,05kHz, a pendltima de 5,5125 a 11,025 kHz e as-
sim sucessivamente, até a faixa restante, de O a aprox-
imadamente 43,07 Hz.

Tendo-se decidido implementar o equalizador com
base no FFB, cujo espacamento entre filtros ¢ linear,
o ndmero de filtros que permite alcancar a resolucio
de 43,07 Hz € 1024. Nesse contexto, o filtro O fica em
torno de DC e o filtro 512, em torno de 22,05 kHz.
Em se tratando de sinais reais, cada par de filtros (i,
1024-i), 1 < i < 1023, receberd ganhos iguais e re-
sponderd pela i-€sima faixa do espectro, entre 21,53/
e 21,53(i+2) Hz. Por sua vez, os filtros 0 e 512 podem
ter seus ganhos zerados sem prejuizo do desempenho,
Jj4 que isso apenas limitard a faixa util ao intervalo de
21,53 Hz a 22,03 kHz.

A especificagdo de cada filtro do FFB determina,
naturalmente, a complexidade global do sistema, que,
em ultima andlise, viabilizard ou ndo a sua operagio
em tempo-real. Os filtros utilizados neste trabalho t€ém
40 dB de atenuacdo na faixa de rejeicdo, resultando
em filtros-kernel com 15, 11, 7, 3,3, 3,3,3,3 e 3
coeficientes, em ordem crescente de i, equivalendo a
16 multiplicagdes complexas por canal. Vale observar
que os filtros podem ser alterados pela simples troca
de um arquivo-texto, sem a necessidade de alteragdo
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Figura 6: Curva de ganhos do FFB interpolados a par-
tir dos ganhos fornecidos pelo usudrio (o).

do cédigo.

No sistema implementado, o usudrio determinard
10 ganhos entre -12 e 12 dB, referentes as oitavas
de atuacgio do equalizador, centralizadas aproximada-
mente em 30,5, 60,9, 122, 244, 487, 974, 1950, 3900,
7800 e 15600 Hz. Para obter os sub-ganhos lineares
correspondentes aos filtros do FFB, interpolaram-se os
ganhos fornecidos através de uma curva suave, a cubic
spline. O procedimento € descrito na préxima secdo.

Interpolacao dos Ganhos

O problema da determinacdo dos ganhos pode ser
resumido no seguinte: dada uma funcdo tabelada y; =
f(x), i = 1...N, deseja-se obter o valor da fung@do
num ponto localizado no intervalo [x j, xj+1].

Uma possivel solu¢do seria a interpolacio linear,
que encontra o ponto buscado sobre o segmento de
reta que liga os dois pontos conhecidos. Obviamente,
essa solugdo possui a segunda derivada nula no inter-
valo considerado e infinita ou indefinida nos limites
deste. A cubic spline [10] é uma fun¢io de compor-
tamento suave na primeira derivada e continuo na se-
gunda, sendo definida pela equagio

y=Ayj+ By +Cy] + Dy}, 3)
onde
A= Xjy1 — X
Xjrl = Xj
B=1-A

€ = (8 = ) (x5 - )

- -

A interpolacgdo da cubic spline envolve duas etapas.
Na primeira, recebem-se os pares (x;,y;) de entrada

EQUALIZADOR GRAFICO DIGITAL DE ALTA SELETIVIDADE EM VST

disponibilizados e as derivadas nas extremidades do
intervalo (i = 1 e i = N, para as quais foi adotado o
valor 0) e calculam-se as derivadas de segunda ordem.
Na segunda etapa recebem-se os pares de entrada, as
derivadas de segunda ordem e a abcissa x do ponto
que se deseja interpolar, e calcula-se o valor de y cor-
respondente.

Para obter uma curva mais suave foi necessdrio adi-
cionar 2 pontos exteriores aos 10 pontos original-
mente disponiveis na entrada, nas freqiiéncias de 22
e 22 kHz, respectivamente. Suas ordenadas foram de-
terminadas por uma simples extrapolagio linear.

A rotina implementada recebe os 10 ganhos
definidos pelo usudrio em dB, e retorna os 511 ganhos
para os canais de saida do FFB, também em dB. Um
exemplo do resultado da interpolacdo descrita pode ser
visto na Figura 6.

Implementacao como VST

Nesta subse¢do serd mostrado como as classes que
implementam o banco de filtros FFB e o interpolador
descrito na subsec@o anterior sdo combinados para
formar o equalizador grifico proposto. Também é
mostrado um algoritmo capaz de ordenar a saida do
FFB modificada para sinais reais.

Um plug-in pode ser definido como um programa
que interage com outro de modo a oferecer novas fun-
cionalidades, sendo geralmente distribuido como bib-
liotecas compartilhadas (shared libraries). O VST,
do inglés Virtual Studio Technology, é um padrdo
desenvolvido pela empresa Steinberg, utilizado em
uma variedade de aplicativos para dudio. Maiores
informacdes sobre o padrao VST, bem como as bib-
liotecas necessdrias, podem ser encontradas em [ 11].

O plug-in implementado conta com 10 pardmetros
de entrada (os ganhos de cada oitava); esses ganhos
sdo interpolados para se obter os ganhos de cada canal
através do método descrito na se¢do anterior. No
padrdo VST qualquer parAmetro sempre é fornecido
como um valor em ponto flutuante no intervalo entre
0 e 1; conseqiientemente faz-se necessdrio o mapea-
mento dos valores recebidos para a faixa de —12dB a
12 dB. Os valores mapeados sdo, entdo, passados para
o interpolador e o ganho de cada canal é armazenado
num vetor estaticamente alocado.

A funcdo responsavel pelo processamento do sinal
recebe um bloco de amostras e retorna um bloco de
mesmo comprimento. Para cada amostra do bloco,
ela utiliza o método filter da FfbFilterTree para
obter a saida de todos os canais. Cada saida é multipli-
cada pelo ganho correspondente ao seu canal e esses
produtos sdo somados, gerando a amostra de saida at-
ual.

Devido a simplificacdo realizada sobre a estru-
tura em drvore do FFB, sua saida ndo possui uma
ordenac@o simples. Como demonstrado em [9], para
entradas reais as saidas dos filtros H;,(z) podem
ser descartadas; isso implica o desaparecimento dos
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Quadro 1: Algoritmo para localizagdo dos canais de saida na estrutura simplificada.

enquanto (contador<(N/2))
contador2 = 0;
enquanto(contador2 < contador)

senao

contador2++;
contador <<= 1;

se(bit_reversal (contador2+(2*contador) ,LL)>N/2)
Posicdo do canal (N-bit_reversal(contador2+(2*contador))) = contador2+(2*contador);

Posicdo do canal bit_reversal(contador2+(2*contador)) = contador2+(2*contador);

canais numa progressao geométrica de razao 2, pois ao
se retirar um filtro do nivel i da drvore, 2°~ canais de
saida desaparecerdo. Por exemplo, ao se eliminar a re-
sposta do filtro H, »(z), os 2® tltimos canais desapare-
cem da estrutura em arvore. Para localizar os canais
na saida € necessdrio percorrer o vetor de saida em
incrementos crescentes de acordo com a progressao
geométrica, lembrando que as saidas para os canais
k > 512 sdo equivalentes as saidas para 1024 — k. O
algoritmo no Quadro 1 descreve esse procedimento.

Esse algoritmo ¢ utilizado apenas uma vez dentro
do plug-in; a posi¢do de cada canal é, entdo, salva num
vetor, de modo a diminuir o nimero de operagdes den-
tro do bloco de processamento do sinal.

Devido a complexidade global do plug-in, sua
implementacio corrente ainda ndo permite a execu¢io
em tempo real, o que requererd otimizagio adicional
do cédigo.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma implementagcdo em
C++ do algoritmo FFB aplicado a realizacdo de
um equalizador grifico digital no padrao VST. A
motivacao inicial foi empregar o FFB numa aplicagio
tipica de dudio que pudesse usufruir de sua alta sele-
tividade e baixa complexidade. O sistema final imple-
mentado foi testado com sinais de dudio reais de alta
qualidade, tendo sido bem avaliado em testes infor-
mais. Outras aplicacdes para o FFB poderdo utilizar a
implementagdo geral aqui apresentada.

Como continuacdo deste trabalho, pretende-se au-
mentar a velocidade de execuc¢do do processamento
pela substituicdo da estrutura em drvore, mais flexivel,
pela formulacdio matricial descrita em [12].
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RESUMO

Este artigo apresenta consideragdes sobre uma fun¢do pouco conhecida na literatura, aqui chamada fungao
de Minimo Erro Médio Quadratico (ME). Ela se caracteriza por apresentar, na banda de passagem, a
magnitude da resposta em freqiiéncia mais proxima da ideal. E feita uma comparagio entre a fungio ME
com outras func¢des classicas usadas em divisores de freqliéncia para caixas acusticas. Além disso, ¢
mostrado como determinar uma func¢ao de transferéncia ME.

INTRODUGAO

Em sintese de filtros, a solu¢do (ou solugdes) pode(m)
ser obtida(s) com o uso de otimiza¢do. No entanto, uma
solugdo analitica é possivel com a utilizacdo de fungdes de
aproximacdo classicas cujas caracteristicas ja foram
exaustivamente estudadas. Nesse caso, a determinagdo da
funcdo de transferéncia (FT) de um filtro passa
primeiramente pela determinacdo da fungdo passa-baixa
normalizada.  Apds  isso, faz-se uma  simples
desnormalizagdo (no caso de um filtro passa-baixa) ou de
uma desnormalizagdo acompanhada de uma transformagao
em freqiiéncia (nos casos de filtros passa-alta, passa-faixa e
rejeita-faixa) [1].

Conseguir uma sonoridade agradavel em um sistema
completo (fonte sonora + amplificagdo + caixa acustica +
ambiente) ndo ¢ uma tarefa trivial em vista da enorme
variedade de pardmetros envolvidos (elétricos, mecanicos e
acusticos). Por exemplo, o ouvinte pode conjugar a melhor
fonte sonora, o melhor processamento eletrénico ¢ a

melhor caixa aclstica. Se o ambiente acustico ndo for
adequado, a sua resposta pode produzir efeitos
desagradaveis ao ouvido em funcdo, por exemplo, das
possiveis reflexdes das ondas sonoras.

O objetivo deste trabalho ndo ¢ discutir estes aspectos de
projeto relativos a iteragdo entre filtros e alto-falantes, com
suas complexas impedancias e variadas SPL (sound
pressure level), o complexo modelo eletro-mecéanico-
acustico de alta ordem, a influéncia da disposi¢do espacial
dos alto-falantes nas caixas, etc., mesmo porque isto é
assunto para um livro completo. O objetivo ¢ discutir a
opcdo de uso da fungdo de aproximag¢do Minimo Erro
Meédio Quadratico (ME) e compara-la com as fun¢des mais
usadas no projeto de crossovers. Esse trabalho mostra a
forma de determinacdo de fungdes ME de qualquer ordem,
baseado nas poderosas ferramentas computacionais hoje
disponiveis. Em adigdo, ¢ mostrada uma tabela com
fungdes caracteristicas até a ordem 15 e um procedimento
de célculo das constantes de ganho, o que facilita
sobremaneira a obtencio das FTs dos filtros ME. E
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importante salientar que FTs digitais também podem ser
obtidas a partir das correspondentes fun¢des analdgicas.

COMENTARIOS SOBRE AS FUNGOES
CLASSICAS

As fungdes classicas usadas no projeto de crossovers
para caixas acUsticas sempre apresentam caracteristicas
otimizadas em algum aspecto. A seguir, sdo comentadas as
caracteristicas principais destas fung¢des, considerando-se a
mesma ordem 72 € a mesma atenuagdo A, mno limite da

banda passante.

Fungoes Butterworth (BT)

A aproximacdo BT ¢ monotdnica e apresenta a
magnitude da resposta em freqiiéncia mais plana na banda
passante dentre todas as fungdes de aproximacdo
polinomiais. As aproximacdes polinomiais sdo aquelas
cujas FTS passa-baixa apresentam todos os zeros no
infinito.

Fungoes Chebyshev (CB)

A aproximacdo CB se caracteriza por ser equiripple na
banda passante e por apresentar o corte mais abrupto na
banda de rejei¢@o dentre todas as fungdes de aproximagao
polinomiais.

Funcodes Legendre (LG)

A aproximacdo LG, dentre todas as aproximagdes
polinomiais monotdnicas, se caracteriza por apresentar a
maior declividade da magnitude na freqiiéncia limite da
banda passante (o que a faz mais seletiva do que a BT). No
entanto, a sua determinag¢do ndo ¢ tdo trivial quanto a da
aproximacao BT.

Fungoées Linkwitz-Riley (LR)

A aproximagdo LR [2] ¢ uma tentativa de se obter
aproximac¢do do tipo passa-tudo em sistemas de duas vias,
quando se soma uma fungdo passa-baixa e uma passa-alta.
Nesse caso, teoricamente ndo sdo introduzidas distor¢des
na magnitude dos sinais. Na pratica, utiliza-se apenas
aproximagdes LR de segunda e quarta ordem. A
aproximacdo de segunda ordem ¢ obtida a partir da cascata
de dois filtros de primeira ordem. A aproximacao de quarta
ordem ¢ obtida a partir da cascata de dois filtros BT de
segunda ordem. E importante observar que a vantagem dos
filtros LR ndo existe no caso de sistemas de trés ou mais
vias.

Fungodes Bessel (BS)

A aproximac¢do BS, dentre todas as aproximagdes
polinomiais classicas com polos complexos, se caracteriza
por apresentar a fase mais linear dentro da banda passante.
Essa caracteristica ndo ¢é preservada nos filtros BS
passa-alta e passa-faixa.

Funcgées Gauss

A aproximagdo GS, dentre todas as aproximacgodes
polinomiais classicas com poélos complexos, se caracteriza
por apresentar a melhor resposta temporal, isto ¢, 0 menor
tempo de atraso e o menor overshoot na resposta ao
degrau.

COMENTARIOS SOBRE AS FUNGOES ME

As fungdes ME se caracterizam por melhor aproximar as
caracteristicas reais da magnitude da resposta em
freqiéncia na banda de passagem, em relacdo as

APLIC. EM AUDIO APROX. ME

caracteristicas ideais. A Fig. 1 mostra uma comparagio
entre as respostas passa-baixa normalizadas ME com as
aproximagoes classicas utilizadas em crossovers. Todas as
fungdes comparadas apresentam ordem n =4 e atenuagio

de A, =3dB no limite da banda de passagem normalizada
o, =1rad/s . Uma funcdo LR de ordem quatro apresenta

naturalmente uma atenuagdo de A,=6dB em

o, =1rad/s. Assim, com o intuito de melhor comparar

todas as funcdes, a aproximagdo LR foi escalada pelo fator
oy =0,80224, de modo a apresentar também Ap =3dB

no limite da banda.

Quando se compara as caracteristicas de atenuagdo
(CAA) com as caracteristicas de fase (CAF) de fungdes de
aproximagao passa-baixas classicas (CB, LG, BT, LR, BS
e GS) utilizadas em crossovers, observa-se que sempre
existe um compromisso entre tais caracteristicas. Quanto
melhores sdo as CAA, piores sdo as CAF e vice-versa.

Considera-se um filtro com melhores CAA aquele que
atenda aos requisitos de seletividade com menor ordem.
Considera-se um filtro com melhores CAF aquele que
apresenta uma menor dispersdo do atraso de grupo na
banda de interesse. Nesse contexto, as aproximagdes CB,
LG e BT sdo as que apresentam melhores CAA, nessa
ordem.

0 I
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05 L 4
GS BS LR\

o -10f .
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Fig. 1. Comparacdo da magnitude da resposta em freqiéncia da
fungdo ME com outras fungdes classicas. (a) Detalhe na banda de
passagem. (b) Detalhe na banda de rejeigéo.

E interessante discutir, neste ponto, primeiramente a
razdo da utilizagao das fungdes LG. Elas sdo monotonicas
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e apresentam caracteristicas intermedidrias de magnitude e
fase (ou atraso de grupo) entre as fungdes CB ¢ BT. Suas
CAA sao melhores que as de um BT e piores que as de um
CB. Por outro lado, suas CAF sdo melhores que as de um
CB e piores que as de um BT. Sendo assim, as fungdes LG
tém sido uma opg¢ao de uso entre as fungdes CB e BT.
Considere agora a comparacdo entre as fungdes LG e
ME. A Fig. 2 mostra a comparagdo, para n=>5, entre as
respostas passa-baixa normalizadas ME e LG, com a
caracteristica ideal (brick wall filter). Como pode se
observar na Fig. 1 (b), as fungdes LG ¢ ME apresentam
caracteristicas de atenuagdo semelhantes a partir de
o, =1rad/s. A vantagem principal da fungdo ME ¢ que

esta apresenta um menor erro na banda de passagem em
relacdo a resposta do brick wall filter do que a fungdo LG
(e também em relagdo a todas as outras fungdes de
aproximacdo). Entdo qual a razdo da pouca popularidade
da fungdo ME? Em primeiro lugar, para sua determinagao
sdo necessarias ferramentas computacionais que nao eram
facilmente disponiveis no passado. Em segundo lugar,
porque a referéncia [3] faz apenas uma mengao a este tipo
de aproximagdo e a referéncia [4] apresenta as fungdes
caracteristicas basicas até a ordem nove e ndo apresenta
uma forma sistematica de calculo da constante de ganho.
Assim, se o projetista procura uma fung@o alternativa a
funcdo CB (que apresenta o corte mais abrupto dentre
todas as fungdes polinomiais, porém com um ripple igual a
atenuagdo em o, =1rad/s) e a fungdo BT (que apresenta

magnitude da resposta em freqiiéncia plana e melhores
caracteristicas de fase), a melhor opgdo ¢ sem duvida a
fungdo ME, ao invés da fungdo LG.

0

-0,5¢ LG
-1,0f
ME
-1,5¢
Brick wall
-2,0f

-2,5¢

Magnitude (dB)

-3,0r

=351

-40L

] 0
10 Freqliéncia (rad/s) 10

Fig. 2. Comparagdo da magnitude da resposta em freqliéncia das
funcdes ME, LG e brick wall filter.

DETERMINAGCAO DAS FUNGOES ME

A fungdo atenuagdo H(w) de um filtro ¢ encontrada a
partir de sua fun¢@o caracteristica K(®) usando (1).

|H@®)|" =1+|K @) (1)

Usando continuagdo analitica (da teoria de variaveis
complexas), substituindo ®° por —s°, é obtida (2), a
chamada equacdo de Feldtkeller. Ap6s encontrar as raizes
de H(s)H(-s), para que se obtenha uma rede estavel,

escolhe-se aquelas localizadas no semiplano lateral
esquerdo (s@o os pdlos do filtro).

APLIC. EM AUDIO APROX. ME

H(5)H(-5)=1+K(5)K(-5). )

A partir de (1), obtém-se a atenuagdo em dB
A@)=|H@),, :

A®@)=10 1og(1+\1<(a))\2) ) 3)

Definindo € como a maxima distor¢do na banda passante
normalizada ®, =1rad/s (em alguns casos ¢ € o ripple) da

fung¢do caracteristica K(®), tem-se que:

K()=¢.
Entio A(l)=A, =10log(1+¢) dB
12
e £= [10“”/ o_ 1} . )

A fungdo caracteristica de um filtro ME ¢é dada por (5), onde
M ,(®) ¢ um polindmio de grau n em .

K@) =eM, (o). (5)

Conseqiientemente, |H ((T))\2 =1+&’M(®) . (6)

Usando (2), obtém-se:

HEHS) =148M @) o - (7)

A partir de (7), obtém-se numericamente as raizes s, do

semiplano lateral esquerdo. A fun¢do H(s) ¢ dada por:
HE) =[G -5)=5"+b,_,5" "+ +b5+b,. (8)
k=1

A fungdo ganho T'(s) é:

T3y P RRLI . S
H() )s"+b, s" +--+bs +b,

onde por (6), H(0)=(1+&"M2(0))"". (10)

Note na Tabela 1 que M (0)=0 para n impar e, neste
caso, H(0)=1. Porém, para n par M. (0)=0. A
informagdo sobre a constante H(0) foi inserida em (9)
porque ela ¢ perdida no calculo das raizes de H(s)H(-s).

A magnitude da resposta em freqiiéncia da fungdo ME ¢
obtida de forma que M, () seja o mais proximo de zero
na banda de passagem normalizada, usando o critério do
minimo erro médio quadratico. Em adigdo, ¢ estabelecida a
condi¢do M, (1)=1 de tal forma que K(I)=e M, (1)=¢.

O polinémio M, (w) tem a forma apresentada em (11),
no caso de fungdes pares e a forma apresentada em (12), no

caso de fungdes impares. Essa diferenca ¢ necessaria para

que a fun¢do ao quadrado tenha apenas coeficientes em

®°. Assim, apbés a substituicio de © por —s°, 0s

coeficientes resultantes sao reais.
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M, (0)=a,+a,0" +..+a,0" paranpar (11)
e M (0)=aq0+a,0 +..+a,0"

para n impar (12)

Os coeficientes sao escolhidos de forma que a seguinte
integral (erro médio quadratico) seja minimizada:

E=| Ol(Mn ()~ 0) do=| ;Mj (@do.  (13)

Por simplicidade, mas sem perda de generalidade, ¢ vista
a seguir a determinagio dos polindmios M,(®) e M. (»).

Para n=4 tem-se:
M,(0)=a,+a,0" +a,0".

Para que a condicao M,(1)=1 seja satisfeita, entdo
a,+a,+a,=1. Isolando «a, obtém-se a,=1-a,—a,.

Assim, pode-se escrever (13) como:
! 2 ! 2 4N2
E= J.OM" (0)do = Io(l —a,—a, +a,0 +a,0 ) do.

Um sistema de equagdes lineares ¢ formado, em fungdo
dos coeficientes a, e a,, baseando-se na condigdo de

o L . . OE
minimiza¢do do erro médio quadratico, ou seja, — =0.

&
Assim:
1
9E _ [12a,+2a, -2)+ 0’2~ 4a, - 2a,) +
Oa, 3
+0'(2a, -2a,) +2a,0°]do =0
e
1
OF _ j [(2a, +2a, —2) - 2a,0" +
Oa,

+(2-2a, -4a,)0" +2a,0° + 2a,0°|dw = 0.

Resolvendo as integrais, obtém-se as duas equagdes que
compdem o sistema linear:

(16/15)a, +(128/105)a, —4/3 =0
(128/105)a, + (64/45)a, —8/5=0.

A solugdo do sistema ¢ a,=-7/4 e a,=21/8.
Sabendo-se que o somatorio dos coeficientes ¢é igual a 1,
encontra-se a, =1/8 . Assim, o polindmio M ,(®) ¢ dado
por:

M,(@)=21/8)a" —(7/4)o” +1/8 .

Conseqiientemente, M;(w)=M,(0)x M (0) é

. 441 147_, 119, T _, 1
M;(@)=—0 ——0'+—0' ——o" +—.
64 16 32 16 64

O processo descrito para ordem quatro pode ser
estendido para outras ordens. Quando a ordem aumenta, ¢
conveniente utilizar recursos computacionais para resolver
as integrais e o sistema de equagdes lineares. Isso foi feito
para ordens z de 1 a 15 e os polindmios M, (®) ¢ M (®)
encontrados sdo apresentados na Tabela 1. E importante
observar que os coeficientes de M (@) estdo aproximados

APLIC. EM AUDIO APROX. ME

para n>6. Assim, se for necessario operar com maior
exatiddo, pode-se optar em trabalhar com o produto
M (©)xM (o).

A Fig. 3 (b) apresenta a magnitude da resposta em
freqiiéncia das fungdes ME passa-baixa normalizadas de
ordem dois a cinco, com maxima atenuag¢do na banda de
passagem 4, de 1 dB e 3 dB, respectivamente. Quanto

menor é o valor de 4,, mais a resposta da fungdo ME se

aproxima da resposta do brick wall filter na banda de
passagem. No entanto, o preco que se paga ¢ que as
fungdes com menores A, sdo menos seletivas na banda de

rejeicdo.

Magnitude (dB)

102 10" 10°
Frequéncia (rad/s)

(a)

Magnitude (dB)

102 107" 10°
Frequéncia (rad/s)

(b)

Fig. 3. Magnitude da resposta em freqliéncia das fungdes ME com
n=2 abcom(a) 4,=1dB e (b) 4,=3dB.

EXEMPLO DE QETERMINA(}AO DE UMA FUNGAO
DE TRANSFERENCIA ME

Como exemplo, ¢ mostrada a determinagdo da FT de um
filtro passa-faixa de ordem 4 para um crossover de trés
vias, apresentando maxima atenuagdo na banda passante
A,=1dB, freqiiéncia de corte inferior f;=300Hz e

freqiiéncia de corte superior f, =2500 Hz .

O primeiro passo ¢ determinar a FT de um filtro
passa-baixa normalizado de ordem n=2 ¢ 4,=1dB no
limite da banda de passagem normalizada ®,=1rad/s.

Uma conveniente desnormalizagdo ¢ uma transformagao
em freqiiéncia serdo efetuadas.
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Tabela 1 — Polindmios M, (®) e M (®) para ordens de 2 a 15

N

Polindmios M (o)

5/Ho-1/4

(7/4)%° -3/

(21/8)%" —(7/4)®> +1/8

B1/8)d° —(15/4)®° +(5/8)®

(429/64)3° — (495/64) %" +(135/64)5" —5/64

(715/64)%" — (1001/64)@° + (385/64)®° — (35/64)®

(2431/128)@° — (1001/32)@° + (1001/64)&* — (77/32)®" +7/128

O| oo I N »| K| W] DN

(4199/128)®° — (1989/32)@ +(2457/64)®° — (273/32)®° + (63/128)®

—
[

(14697/256)" — (31492/256)®° + (23205/256)®° — (6825/256)®" + (682/256)®° —11/256

—_
—_

(26001/256)%"" — (31089/128)@° +(53295/256)@" — (19635/256)° + (361/32)@° — (115/256)®

—_
[\

(92863/512)@'% — (245157/512)@" + (239827/512)@° — (53295/256)®° + (10519/256)%" — (1485/512)®" +17/51

2

—_
W

(167153/512) 0"~ (482885/512) &'+ (265587/256) &’— (138567/256) @ +(17321/128) " (7293/512) &’ +(215/512) ®

[
N

(605927/1024)®" — (1901357/1024) @ + (2323883/1024) 3" — (697165/512)a" +
(424361/1024)%° — (60623/1024)&* + (3191/1024)&° — 27/1024

—_
(9]

(1104927/1024) %" — (1871247/512)@" + (5033009/1024) 3" — (3417475/1024)%° +
(1230291/1024)® — (112331/512)@° +(8915/512)@° — (403/1024)®

Polindmios M (®)

(25/16)%" —(5/8)®° +1/16

(49/16)%° — (21/8)®" +(9/16)®"

(441/64)0° — (147/16)®° +(119/32)* — (7/16)®" + (1/64)

(1089/64) ' — (495/16) " + (615/32)@° — (75/16)®" + (25/64)©"

(14513/323) 3" — (4666/45) " + (14184/161)@° — (14184/161)@° + (2382/421)@" — (675/2048)®" + (25/4096)

(4618/37)@" — (52770/151) @' + (18573/49) @' — (8617/43)&" + (5969/112)@° — (1612/245)®" + (419/1401)»°

0| [ N | K| W N

(23085/64)5'° — (185359/156)®" + (20444/13)®" — (12839/12)®" + (38533/97)a" —
(14558/185)0° + (5123/683)®" — (539/2048) %" + 49/16384

(36589/34)@" — (126419/31) @' + (70204/1 ) @™ — (31993/6) %" + (133467/52) %" —
(28649/40)%"° + (9841/89)%° — (3188/975)®" + (961/3967) &

10

(32957/10)@ — (98871/7)@" + (127704/5)' — (101451/4)%™ + (120655/8)®'" —
(32963/6)3" + (27696/23)@° — (36350/243)%° + (2240/241)®" — (255/1166)®° + 65/38638

11

(82529/8) @7 — (49338)®™ + (607685/6)®™ — (116708) 3" + (414446/5)®'" —
(150023/4) " +(248360/23)®'"° — (47952/25)%" + (18661/95)@° — (8987/883)@" + (332/163 1)@

12

(197375/6)@™* 1736905 +399185m™ — 5240915 +433681®'"° — (470865/2)®'" +
(338491/4) @ — (258129/13)3" + (26335/9)@° — (16113/64)%° + (9313/842)®" — (375/2006)®° + 25/24072

13

106582,4778w™ — 615809,8700490™ +1566893,998020™ —2310328,222660™° +
2185649,02877a' —1387643,67687%'° +6,00896,573196w"* —176835,93030'* +

34600,649445885" — 4308,546160° +316,2783168670° —11,935030717" +0,17551515583 0

14

350139,3803060™° —2197426,20618w°° + 6133428,33053w™* —10039120,0590™ +
10697288,69914554%°° —7789321,825211772w' +3958585,6553964690'° —1408885,23005206w" +
347204,3143101698w" —57672,8121692263 10" + 6158,744061257684%° —390,63755830541450° +

12,809121699514060" —0,1631734536301306w" + 6,85602425722 x10™

15

1164306,0906398310™ — 7887234,559682801 0™ +23964383,158399250™° —43129096,841184790>* +

51145274,413515200™ — 42062332,440504330°” +24589788,812509850™ —10304237,834566090'° +

3081950,0740084070' — 647274,4767984994m" +92596,798903411070'" —8584,2040657944450" +
475,53238852841670° —13,677823310919150" + 0,15426114153w°
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Segundo a Tabela 1, para n =2, a fungio M (®) é:
M (®)=(25/16)w" —(5/8)w” +(1/16). (14)
Assim, a fungdo atenuag@o ao quadrado é:

[H@)] =1+£’[(25/16)a* = (5/8)0" +(1/16) |.  (15)

Calculando-se & usando (4) e substituindo ®° por —s~
em (15), obtém-se H(s)H(—s) dada por:

H(5)H(-5)=1+0,25892541 18[%54 + %52 +i} . (16)

As raizes de H(s)H(-s) sdo
Si,34=Tathj=10,832121237£0,944682885 ; .

Escolhendo as raizes localizadas no semiplano lateral
esquerdo, forma-se o polindmio H(s):

H($)=5"+bs +b,,
onde b, =2a=1,664242474
e by =a’ +b> =1,58485150628 .

Usando (10) calcula-se H(0) como:

1/2
H(0)= {1 + 0,2589254(116H =1,0080589458 .

A funcgéo de transferéncia do filtro ME é

1 b,

A TOVTE)

(17)

_ 1,5721814
ou T(s)==; — .
s +1,664242474s +1,58485150628

A equacdo (18) permite transformar uma FT passa-baixa

normalizada em uma passa-faixa com simetria geométrica
[1]. Assim, a freqiiéncia central do filtro ¢ o, = (0,0,)"” .

Em (18), B representa a banda passante dada por
B=o,-o, =2n(f-f).

57+
Bs

5=

(18)

Substituindo (18) em (17), obtém-se

b,/ H(0)

2 2)? 2 2
srop) ,(srel),
Bs Bs

T(s)=

b}

APLIC. EM AUDIO APROX. ME

(Bs)*[ b,/ H(0) ]
(s + o)’ +bBs(s* + o) +by(Bs)®

I(s)= (19)

Colocando (19) em uma forma conveniente e
substituindo as variaveis literais por valores numéricos,
obtém-se

3,00405411877 x10% 2
st +23004,83655°+362043986s> +

+681145907000s +8.76681819x 10"

T(s)=

A Fig. 4 mostra a magnitude da resposta em freqiiéncia
do filtro passa-faixa projetado.

Magnitude (dB)

10°
FreqUiéncia (Hz)

Fig. 4 Magnitude da resposta em frequéncia do filtro ME passa-faixa.

CONCLUSOES

Neste trabalho, foi discutida a fungdo de aproximagao
Minimo Erro Médio Quadratico que apresenta 0o menor
erro da magnitude da resposta em freqliéncia na banda de
passagem em relacdo a resposta ideal do brick wall filter,
dentre todos os outros tipos de fungdes de aproximagio
classicas conhecidas. Essa fung@o apresenta caracteristicas
intermedidrias de seletividade e de fase entre as
aproximagdes Butterworth e Chebyshev e, portanto, ¢ uma
interessante op¢do de uso em lugar da aproximagdo
Legendre. Foi mostrada a forma de obter essas fungdes e
determinada uma simples equag@o para o calculo do ganho.
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O Método FCC de Correcao para Amplificadores Chaveados
Operando no Esquema Sigma Delta — Resultados
Fundamentais
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Grupo de Materiais e Dispositivos, Departamento de Fisica e Engenharia Fisica, Universidade Federal de
Sao Carlos, 13565-905, Sdo Carlos, Sao Paulo.
HotSound. Ind. Com. de Equipamentos Eletronicos Ltda, 13.270-294, Valinhos, Sdo Paulo.
marcelo@hotsound.com.br

RESUMO

Este artigo ira expor as bases e os resultados fundamentais do método FCC de corregdo para amplificadores
chaveados. Centrado no tratamento matematico, via técnica variacional, este procedimento introduziu melhoras
muito significativas no sistema amplificador chaveado, chegando a ter desempenho completamente similar a um
amplificador linear de alto padrdo, em termos da distorgdo, da resposta em frequéncias, do modulo da impedéancia de
saida e do ruido residual de fundo, mas preservando a alta eficiéncia energética tipica de um amplificador chaveado.

1. DESCRIGAO GERAL

O método FCC consiste em um procedimento sistematico
para implementacdo de um conformador de ondas (wave-
shaping) [5,6,7] em estrutura recorrente na malha de
realimentac@o de amplificadores chaveados, a fim de se obter
a modulagdo 1-bit sigma-delta [6,7] com o maximo de
fidelidade ao sinal original. O procedimento consiste em
postular um grupo de operadores, ALPHA, BETA e
GAMMA-i, onde cada um deles representa uma etapa deste
conformador de ondas, mas com varios pardmetros livres.
Nestes operadores aplicaram-se técnicas variacionais [8,9] a
fim de encontrar os melhores valores para os parametros
livres que minimizam os erros introduzidos nas diversas
partes do amplificador chaveado. O resultado surge na forma
de equacdes de vinculos, que inter-relacionam os parametros
livres e diminuem os graus de liberdade para apenas alguns
poucos dados, que foram posteriormente identificados como
dados de sistema. Partindo destes poucos dados de sistema,
inerentes a um dado conversor acoplado a um moédulo de

poténcia chaveado classes AD ou BD (que daqui a diante
chamaremos simplesmente plataforma) e por meio das
equagdes de vinculo obtidas, puderam-se determinar os
parametros livres de forma fechada e assim, estes operadores,
inicialmente genéricos, se tornaram especificos para uma
dada plataforma e puderam ser finalmente convertidos em
circuito eletrénico, por meio dos métodos usuais. Esse
conformador de ondas, assim obtido, foi inserido em uma
plataforma classe BD [4]. A adi¢do desse conformador
caracterizou o sistema como um grande modulador sigma-
delta [6], com o estagio de saida fazendo parte desse loop [7].
Este procedimento de otimizac@o introduziu melhoras muito
significativas no amplificador chaveado sigma-delta,
chegando a ter um desempenho muito préximo, e até melhor
em alguns aspectos, aos amplificadores lineares de poténcia
compativel, mas preservando sua principal virtude — a alta
eficiéncia energética, algo em redor de 95%, independente da
poténcia de saida, contra os tipicos 50-60% dos
amplificadores lineares (mas somente na maxima poténcia).
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2. DESCRIGOES FUNCIONAIS DE ALPHA, BETA E
GAMMA-i, AS EQUAGOES DE VINCULO E O
METODO VARIACIONAL

Um amplificador chaveado (classe-AD) tipico ¢ descrito por
Attwood [2,3], Vanderkooy [4] e citado por Duncan [1] e
consiste na seguinte estrutura basica:

CQuarez
Osc+n

Fig.1 — Amplificador chaveado bdsico (apos 1983), como
proposto por Attwood

Esse modelo pode ser considerado padrio. Em [4],
Vanderkooy cita a classe BD como uma variante da classe
AD original. A alta eficiéncia energética destas plataformas ¢
largamente discutida na literatura e ndo sera considerada
aqui. O sinal aplicado (da banda de é4udio, 20-20kHz) ¢
convertido no bloco PWM Comparator, onde emerge como
um sinal binario, de apenas 2 estados e¢ de frequéncia
constante; no caso de Attwood ¢ Vanderkooy seguindo o
esquema PWM (pulse width modulation) [2,3,4]:

o F | | V V y V V V V

0.000us. 100008 200008 30.00us. 40000, sotns b 70.00us B0.00us 0000 100

Fig. 2 — Amostragem PWM, com Fb=100kHz, Fs=20kHz e
M=0,8, segundo [4]

Na figura 2, o sinal aplicado Fs ¢é senoidal puro com
F=20kHz ¢ o relogio (clock), chamado bias em [4], tem
frequéncia de 100kHz e ¢ do tipo rampa (triangular). M ¢ o
indice de modulagéo [4]. O sinal PWM aparece na figura 3:

o 2s0v
1500V
os00v
0500V
500V
250y

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Fig. 3 — Sinal PWM, para a amostragem da fgura 2,
segundo [4]

A conversdo 1-bit sigma-delta ¢ descrita (neste artigo) por
Klugbauer-Heilmeier e por Esslinger [6,7]. Para 0o mesmo
sinal aplicado (Fs = 20kHz) tem a forma como segue:

5000V
2500V
0000y
250V

5000V
0.000us

Fig. 4 — Conversdo 1-bit sigma-delta para Fs = 20kHz e M =
0,8 segundo [6,7]
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Onde se percebe claramente a diferenca fundamental entre o
esquema PWM e o SDM (sigma-delta modulation): a
densidade de amostras ndo ¢ mais uma constante do sistema.
O sinal portador (carrier, ou bias em [4]) pode ser removido
por um filtro passa-baixas (bloco LP Filter, na fig. 1) a fim
de recuperar o sinal original. Procedimentos deste tipo ja
foram extensivamente tratados na literatura.

Attwood [2,3], Vanderkooy [4] e varios outros pesquisadores
dedicaram grande parte de seu trabalho a procura de um
método de correcdo que elevasse o padrdo de qualidade
sonoro dos amplificadores chaveados ao mesmo nivel dos
amplificadores lineares. Uma leitura destes trabalhos e
outros, pode esclarecer o qudo custoso ¢ esse objetivo,
especialmente em situacdes de grande poténcia, como ¢ o
caso do audio profissional.

O método NDFL, proposto por Cherry para amplificadores
lineares [5], forneceu a inspiragdo basica para a procura de
uma técnica recorrente de realimentagdo negativa aplicada a
amplificadores chaveados e essa ¢ a proposta do método
FCC, consistindo em um conformador de ondas de estrutura
recorrente, otimizado matematicamente para realimentar um
conversor SDM operando em classe AD ou BD. Sua estrutura
guarda certa semelhanga com a proposta por Cherry [5] para
amplificadores lineares.

O sistema inicia com um bloco alimentador ALPHA (a), que
distribui o sinal para n+/ conformadores diferenciadores,
iniciando com BETA (f) e se estendem através dos
GAMMA-i (I}), (i = 1,2,...,n). O indice i pode assumir
qualquer valor inteiro positivo e serd mostrado que os erros
introduzidos pelas ndo-linearidades do conversor SDM +
estagio de poténcia decrescem quando i aumenta, ocorrendo
uma melhora muito significativa de todos os pardmetros do
amplificador chaveado.

ALPHA, BETA e os GAMMA-i s3o funcionalmente
descritos pelas seguintes fungdes transferéncia (ndo sdo
fungdes realimenta¢do), no dominio da variavel complexa s
(transf. de Laplace), como esta definido em [9]:

o = ]Bs1+1 )
Ds+1
B = € @
Gis+1
Tis) = F; Hl; :1 3)
onde i = 1,2,...n ¢ os pardmetros 4, B, C, D, E, F, G ¢ H sdo

inicialmente desconhecidos. 4, C e F; sdo adimensionais e B,
D, E, G; e H; ttm dimensdes de inverso da frequéncia
angular.

Através de um procedimento sistematico de otimizagao,
realizado por métodos variacionais [8,9], foi possivel
determinar os melhores parametros 4, B, C, D, E, F, G e H,
de modo que os graus de liberdade, inicialmente 8, foram
drasticamente reduzidos. O processo variacional forneceu
algumas equagées de vinculo, que permitiram diminuir os
graus de liberdade. Os parametros restantes, trés no total,
foram identificados como dados de sistema, chamados 4, A,
e Awj e sdo oriundos da plataforma adotada, seguindo a

prescricao:
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A = ganho desejado em malha fechada;
A, = ganho de malha aberta;
Awy = largura de banda, definida como sendo o inverso da

resolu¢do maxima da plataforma adotada que por sua vez ¢é
definida como sendo o pulso de duragdo mais curta que a
plataforma ¢é capaz de produzir.

O indice i, que a principio poderia assumir qualquer valor
inteiro positivo, na pratica depende da largura de banda da
plataforma utilizada e da largura de banda do conformador de
ondas. Como i afeta diretamente a funcdo sensibilidade,
existird um valor para o qual o sistema se tornara instavel.
Também esta diretamente relacionado com a complexidade
do sistema. Assim, optou-se por escolher um i que fornecesse
ao amplificador chaveado o melhor desempenho, a partir do
qual um incremento ndo traz nenhuma melhora significativa
(convergéncia). Com a plataforma classe BD utilizada no
prototipo a convergéncia foi rapidamente atingida, com i = 3.

2.1 O Método Variacional
Um dos métodos mais interessantes e antigos usados na
fisica-matematica ¢ o do cdlculo das variagoes [8,9]. A idéia
central estd em minimizar (ou maximizar) uma certa fungéo
estatica, chamada funcional, por meio de pequenas variagdes
em alguns de seus pardmetros. Daremos aqui apenas um
exemplo de como essa técnica pode ser usada para tratar
problemas em muitas dimensdes, tal como foi realizado com
o método FCC, mas apenas para ilustrar o seu uso. O caso da
corda distendida, como uma corda de piano ou de violdo é
tipico e de grande interesse.
Uma corda distendida pode ser considerada como um sistema
com infinitos graus de liberdade, cada elemento dx sendo
tratado como uma particula de massa pdx. Portanto a energia
cinética de um sistema de particulas como esse
1N 2 .
E.,= ey > m m;v; torna-se uma integral £, =

1L o’

u
- o) (2
z 3 (I) (pdx)( at)
A energia potencial da corda deformada ¢ mais facilmente
calculada como sendo o trabalho efetuado contra a for¢a de
tensdo 7. O comprimento da corda deformada é um pouco
maior do que o comprimento original L e ¢ dado por

L[&:E [gj dx

Para deformagdes pequenas, temos que

814 1( 0u 2
1+ =1+—| — | , por conseguinte, a extensdo AL
o 2\ ox

da corda ¢ aproximadamente AL = L"- L =— [ (614) dx,ea
2 0 Ox
energia potencial (trabalho realizado contra 7") ¢ dada por

2

E,=TAL = 5 | (—j dx , esta andlise nos permite escrever
o\ ox

o Lagrangeano do sistema como sendo
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£:Evin Epot_ I [auj - [auj
0 2\ ot 2\ Ox

Segundo o principio de Hamilton, o movimento da corda
deve ser tal que a integral

1 L 2
=[] (&t] [a—uj dxdt, onde 1, e t; sdo dois
100 Ot 2\ ox

instantes arbitrarios no tempo, seja estaciondria. A equagio
de Euler-Lagrange para J toma entdo a forma

D of D of

——+———=0, Em que a quantidade

Dt ou;  Dx Ouy
5u - 5u , ¢ geralmente chamada de
61 6x

densidade Lagrangeana. Procedendo com as operagdes
necessarias, reduz-se a equacdo de Euler-Lagrange a forma
familiar:

0% o%u
T4 pl =0

a2 o’
que pode agora ser resolvida pelos métodos usuais de EDP.
Demonstrou-se assim, como o método variacional pode
reduzir um problema de muitas dimensdes para formas mais
brandas. Estes métodos sdo fartamente descritos na literatura
usual de fisica-matematica.

3. RESULTADOS

Um protdtipo com poténcia na faixa de 2kWavg (@ 2 ohms)
realizado seguindo as defini¢des encontradas em [4] para a
classe BD foi implementado para analise, inicialmente em
malha aberta. Numa segunda etapa, para comparagdo, foi
aplicado o método de realimentagdo proposto em [4] e
finalmente, em uma terceira etapa foi aplicado o método
FCC. O conformador de ondas FCC foi construido usando-se
os métodos usuais de analise, apos a obtengdo dos parametros
a partir das equagdes de vinculo e para os seguintes dados de
sistema:

A =24dB

4,)=26dB

Awp = 27
8x10~/

Nas medi¢des foi empregado o analisador Audio Precision
System One + DSP com software APWin 2.24, interfaceado
pelo filtro auxiliar Audio Precision AUX-0025, conforme
prescrito em [11]. As cargas sdo puramente resistivas. Todas
as medicdes foram executadas em conformidade com as
referéncias encontradas em [1], [10] e [11].

A andlise para malha aberta, com Fb=192kHz forneceu
THD+N=0,6%, em regime permanente senoidal de 1kHz,
carga fixa resistiva de 8 ohms e poténcia média na carga,
conforme definida em [1,10], de aprox. 625 Wavg.

Em [4] esta definida uma técnica de realimentagdo para
amplificadores chaveados. Ela foi implementada no mesmo
prototipo classe BD, a fim de se fazer uma comparacao direta
com o método FCC. A medi¢do forneceu THD+N = 0,9%,
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nas mesmas condigdes. E como citado por Vanderkooy [4], a
realimentagdo produzida por um integrador introduz
distor¢do, apesar de alguma melhora em outras figuras de
mérito.

Na proxima etapa, foi introduzido o conformador FCC,
mantendo-se a mesma plataforma utilizada para as medidas
anteriores. Foram executadas medidas sucessivas nas mesmas
condigdes e a cada uma incrementava-se o indice i de uma
unidade, a fim de atestar a diminui¢do da THD+N com o
aumento de 7, como foi antecipado em 2.

Ap]

O METODO FCC - RESULTADOS FUNDAMENTAIS

que chamaremos amplificador linear de referéncia) e ter-se-a
uma exata idéia da posigdo em que o método FCC colocou a
plataforma chaveada classe BD.

3.1 Resposta em Frequéncias
Inicialmente a magnitude da resposta em frequéncias, para o
método FCC:

Ap|

[ I 1 I i

A I
o Tl el e ndleneeenfline e ndvnne b ool

Fig. 5 — Andlise espectral da tensdo (normalizada) na carga,
para i = 1. THD+N=0,057%

Com i = 1 ja foi possivel obter um valor bem superior aos
registrados anteriormente. Aumentando / ainda mais, vem:

Fig. 8 — Magnitude normalizada da resposta em frequéncias
para uma carga resistiva de 2 ohms, método FCC, exibindo a
atuagdo do filtro AUX-0025

Percebe-se que, na banda de audio, a resposta ¢ perfeitamente
plana, pois o que se vé é quase que totalmente a “marca” do
filtro AUX-0025 [11]. Pode-se fazer a mesma medida para o
método proposto em [4] e nas mesmas condigdes.

Ap|

Ap

iy \
T

W Dl sl oo dvorenlieeeee e oo e ]l

Fig. 6 — Andlise espectral da tensdo na carga, para i = 2.
THD+N=0,013%

Ja préximo da regido de convergéncia. Incrementando i de
mais uma unidade:

Ap|

| I 1
ottt b e e el e e dln o

Fig. 7 — Andlise espectral da tensdo na carga, para i = 3.
THD+N=0,009%

A convergéncia foi visivelmente alcangada para i = 3 e a
THD+N alcangou um valor mais que dez vezes melhor que o
nivel de referéncia de 0,1%.

O método FCC prové o melhoramento de todas as principais
figuras de mérito do amplificador chaveado, tais como:
resposta em frequéncias, ruido residual de fundo, moédulo da
impedancia de saida e a ja (parcialmente) analisada, distor¢ao
harmonicatruido. Na proxima sub-se¢do serdo apresentados
os resultados para todas essas figuras de mérito, mantendo
fixo i = 3 e fazendo-se imediata referéncia aos valores
obtidos com o método de [4] e os obtidos com um
amplificador linear de alto padrdo (de poténcia compativel,

Fig. 9 — A mesma resposta em magnitude, obtida para o
método proposto em [4]

Onde fica evidente a superioridade do método FCC em altas
frequéncias.

O proximo passo sera examinar a fase da resposta, em relacao
a entrada, conforme definido em [1,10]. Somente para o
método FCC encontra-se:

Ap|
P

Fig. 10 — Fase da resposta em frequéncias para o método
FCC (2Q). Acima a resposta do filtro AUX-0025 e abaixo a
resposta do prototipo interfaceado pelo filtro AUX-0025

Este grafico mostra o pouco atraso introduzido pelo
amplificador chaveado assistido pelo método FCC, com
carga resistiva de 2 ohms. Para o método proposto em [4] o
atraso introduzido chegou a -90deg em 30kHz, mostrando a
sua inabilidade de reproduzir as frequéncias mais altas do
espectro de audio. No caso do amplificador linear usado
como referéncia, os resultados sdo bastante compativeis com
os obtidos pelo prototipo assistido pelo método FCC.
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3.2 Ruido Residual de Fundo

Agora a analise espectral por FFT do ruido residual de fundo
presente na saida do amplificador quando sua entrada ¢
desconectada [1,10]. Inicialmente para o método FCC:

Ap|

o
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Fig. 11 — Andlise espectral do ruido residual de fundo para
o método FCC. dBr=dBu

Nota-se que dentro da banda de 4udio o range dindmico,
conforme definido em [1,10] é extremamente grande, com
SNR(22-22kHz) = 109,8dBr. O amplificador linear de
referéncia possui SNR(22-22kHz) = 100dBr.

Para o prototipo assistido pelo método proposto em [4];

WWW TN YT NPT o s oA~ o~ ——

Fig. 12 — Andlise espectral do ruido residual de fundo para
o método proposto em [4]

o quadro ¢ bastante inferior, com SNR(22-22kHz) = 82dBr.
Verifica-se que, no parametro ruido residual de fundo, o
amplificador chaveado assistido pelo método FCC obteve um
resultado que supera o amplificador linear de referéncia.

3.3 Médulo da Impedancia de Saida e Fator de
Amortecimento

O fator de amortecimento (damping factor), como esta
definido em [1,10] pode ser facilmente obtido relacionando a
resposta em frequéncias para uma carga conhecida com a
resposta em frequéncias para uma carga infinitamente grande
(amplificador com a saida em aberto) e calculando-o de
acordo com as defini¢cdes encontradas em [1,10]. A partir do
fator de amortecimento pode-se calcular o modulo da
impedancia de saida, ainda conforme [1,10]. Um bom e
suficiente valor para o fator de amortecimento se situam entre
algumas centenas (200-600). Calculando-se o fator de
amortecimento na frequéncia de 50Hz, obtém-se, para o
método FCC, D = 400 @ 8 ohms. A partir desse valor a
impedancia de saida (modulo) é obtida, |Z| = 0,02 ohms. Para
o amplificador linear de referéncia, nas mesmas condigdes, é
obtido D = 570 com um respectivo |Z| = 0,014 ohms.

O mesmo procedimento para o protdtipo assistido pelo
método proposto em [4] obteve D = 28 @ 8 ohms, com um
respectivo |Z| = 0,286 ohms. O valor original (obtido com a
plataforma sem nenhuma realimentacdo) foi D = 10 @ 8
ohms, com |Z| = 0,8 ohms. Mais uma vez, os resultados para
o amplificador chaveado + FCC concordam muito bem com
os obtidos para o amplificador linear de referéncia.

O METODO FCC - RESULTADOS FUNDAMENTAIS

3.4 Distorgdao Harmonica Total + Ruido

Agora serdo feitas analises detalhadas da THD+N. O
primeiro procedimento consiste em se fixar a frequéncia do
sinal senoidal e variar sua amplitude [1,10]; para cada
incremento na amplitude é feita uma medida da THD+N.
Primeiro, para o método FCC:

Ag

Fig. 13 — THD+N versus amplitude de entrada com sinal de
teste de 1kHz para o método FCC. A amplitude de saida ¢
24dB maior. Abaixo carga de 8 ohms, ao centro carga de 4
ohms e acima carga de 2 ohms

Onde se fez a mesma medida para trés cargas diferentes.
Pode-se ver que a THD+N fica restrita a valores inferiores ao
valor de referéncia na maior parte do intervalo, elevando-se
somente nos limites de sua poténcia méaxima. Por outro lado,
atinge valores excepcionais (0,008%) em poténcias medianas.
Para comparagao, na proxima figura, a mesma medida, para o
prototipo assistido pelo método de [4], onde confirmamos o
resultado fornecido no inicio dessa segdo.

—

Fig. 14 — THD+N versus amplitude de entrada com sinal de
teste de 1kHz, para o método proposto em [4]. A amplitude
de saida é 32dB maior. Abaixo carga de 8 ohms, ao centro
carga de 4 ohms e acima carga de 2 ohms.

A proxima figura exibe a THD+N versus amplitude para o
amplificador linear de referéncia, que possui poténcia
ligeiramente inferior ao do prototipo FCC apresentado, mas
pdde fornecer uma comparagao util.

A

Fig. 15 — THD+N versus amplitude de entrada com sinal de
teste de 1kHz para o amplificador de referéncia. A amplitude
de saida é 32dB maior. Abaixo carga de 8 ohms, ao centro
carga de 4 ohms e acima carga de 2 ohms.

Este excelente amplificador de tecnologia linear fornece uma
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base segura do ponto onde o método FCC colocou a
plataforma chaveada classe BD utilizada no protétipo.

Agora, em lugar de se fixar a frequéncia e varrer a amplitude
sera feito o contrario. Se Fixa a amplitude e varre-se a
frequéncia [1,10]. O grafico assim obtido ¢ o de THD+N
versus frequéncia.

Ap

Fig. 16 — THD+N versus frequéncia @ -6dB do mdaximo sinal
admissivel, para carga de 2 ohms. Amplificador chaveado +
FCC

A

Fig. 17— THD+N versus frequéncia @ -6dB do maximo sinal
admissivel, para carga de 2 ohms. Amplificador linear de
referéncia

Onde se verifica, por comparagdo, a excepcional linearidade
proporcionada pelo método FCC em relagdo as diferentes
frequéncias do espectro de audio. O amplificador linear de
referéncia apresenta niveis excepcionalmente baixos de
THD+N nas frequéncias mais baixas, contudo, nas mais altas
o comportamento ndo ¢ tdo bom. Em um sistema de alta
qualidade este amplificador provavelmente seria indicado
para as frequéncias mais baixas (sistema de graves), ja o
amplificador chaveado FCC poderia ser utilizado em
qualquer faixa de frequéncias.

Em toda a seg¢do 3.4 a banda passante considerada pelo
analisador foi de 22-22kHz.

4. FOTO DO PROTOTIPO
O protdtipo utilizado nas analises media cerca de 27x15cm e
pesava cerca de 500g, com poténcia na faixa de 2kWavg. -

Fig. 18 — Prototipo classe BD + FCC

O METODO FCC - RESULTADOS FUNDAMENTAIS

5. CONCLUSOES

O amplificador de audio foi criado logo apds a invengéo da
valvula eletronica, na década de 1910. A sua enorme
importancia econdmica logo se tornou 6bvia e atualmente o
namero de pessoas, cujas atividades dependem, direta e
indiretamente desse objeto é continuamente crescente. A
importancia econdmica de se gerar tecnologias de alto
rendimento energético vai desde uma simples reducdo do
volume e peso transportado (menor custo com transporte) até
uma redugdo no consumo de energia elétrica.

Atualmente, universidades e empresas do mundo todo
buscam desenvolver seus proprios métodos em amplificag@o
chaveada e sempre com os mesmos objetivos: alta eficiéncia
energética e grande fidelidade sonora.

O método FCC visa a implementar a modulagdo sigma-delta
de maneira otimizada para grande qualidade sonora, mas
mantendo a alta eficiéncia energética. No futuro, com o
aperfeigoamento destes métodos de alta eficiéncia, os
amplificadores lineares poderdo estar no mais completo
desuso.

Torna-se, portanto imperativo, que o meio académico do
Brasil, bem como as suas industrias do setor de audio
profissional, dominem métodos proprios e competitivos de
amplificacdo chaveada. Lembrando que os varios métodos
recentemente desenvolvidos no mundo todo sdo proprietarios
¢ mantidos sob protecao.
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Parametros Acusticos em Salas de Musica: analise de resultados e
novas interpretagoes

Fabio Le&o Figueiredo, Fernando lazzetta
Departamento de Musica - Universidade de Sao Paulo
Sao Paulo — SP - Brasil
fabioflf@hotmail.com, iazzetta@usp.br

RESUMO

Este artigo apresenta analises e conclusdes sobre resultados de medicdes de parametros aclisticos estabelecidos
como critérios para avaliacdo da qualidade aciistica de salas de masica. As medi¢des foram realizadas em seis
importantes salas de concerto de S@o Paulo, durante o ano de 2005, dentro do projeto Acmus desenvolvido na
Universidade de Sdo Paulo. Primeiramente exibimos um quadro geral dos resultados para cada parametro. Em
seguida, buscamos nas caracteristicas arquitetonicas das salas as causas ou explicacdes para os resultados
observados. Verificamos as limitacdes de alguns parametros, e sugerimos novas interpretacdes que podem
enriquecer a compreensdo sobre a avaliacdo da qualidade actstica das salas de misica.

INTRODUGAO

Em 2003 iniciamos na Universidade de Sao Paulo,
Brasil, um projeto de pesquisa em aclstica de salas
voltado para questdes musicais. O nicleo de trabalho,
intitulado AcMus [1], concentra-se no desenvolvimento
de ferramentas computacionais para projeto, medicdo e
simulacdlo do comportamento aciistico de salas
destinadas a muasica.

O presente trabalho focaliza os resultados obtidos nas
pesquisas de medicdes aclsticas efetuadas com base na
norma ISO 3382 [2]. Os resultados das medicdes foram
processados de modo a levantarmos os parametros
aclisticos reconhecidos como critérios para avaliagdo da
aclstica de salas.

Os parametros aclsticos subjetivos sdo critérios que
definem a qualidade actstica de uma sala de musica. A
apreciacdo musical dentro da sala é afetada por diversas
impressdes acfisticas que ocorrem ao mesmo tempo.

Cada uma dessas impressdes é associada a um parametro
aclstico de natureza subjetiva que esta correlacionado a
uma grandeza fisica mensurdvel, constituindo um
conjunto de parametros aclsticos objetivos que formam
uma base cientifica para a andlise aclistica das salas de
misica.

Determinamos a metodologia experimental mais
adequada [3] e efetuamos medi¢des em seis importantes
salas de concerto em Sdo Paulo, comparando os
resultados. Realizamos uma anélise critica a respeito dos
parametros aclisticos obtidos e aprofundamos a
compreensdo sobre seus significados e suas utilidades.
Por fim, fizemos uma andlise subjetiva de jori
correlacionando os parametros acisticos medidos as
respectivas impressoes aciisticas sobre amostras musicais
gravadas nas salas, que esta detalhada na referéncia [3].

Os parametros analisados aqui sdo: RT60 (tempo de
reverberacdo), BR e TR (razdo de graves e razdo de
agudos), RDR (razao entre som direto e som
reverberante), EDT (early decay time), e C80 (clareza).
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Realizamos as medig¢des nas salas do Teatro Municipal
de Sao Paulo, Teatro Sérgio Cardoso, Anfiteatro
Camargo Guarnieri (USP), Teatro Municipal de
Diadema, Teatro Sdo Pedro e Teatro do Memorial da
América Latina.

RESULTADOS
Tempo de reverberacéo (RT60):

Os resultados de reverberagdo foram, em geral,
condizentes com a formula de Sabine, ou seja: maiores
valores de reverberacdo para salas com maior razdo
entre volume e capacidade de absor¢do. As salas
menores (Camargo Guarnieri, Sao Pedro e Diadema)
apresentaram menores tempos de reverberagio em
compara¢do com as maiores (Municipal, Memorial e
Sérgio Cardoso). Porém, algumas sutilezas do
comportamento do tempo de reverberagdo em fungdo da
frequéncia podem ser melhor entendidas quando
observamos as particularidades do tratamento actistico de
cada teatro.

O Memorial, que tem praticamente todas as paredes
cobertas por carpetes, ¢ o Municipal, que também &
bastante acarpetado, sdo as salas que mais dispdem de
material absorvedor. O Camargo Guarnieri e
principalmente o S@o Pedro tém relativamente pouca
quantidade de material de absorc@o. Isso explica porque
esses teatros apresentam tempos de reverberacdo mais
estdveis nas altas frequiéncias quando em comparacéo
com teatros maiores, porém mais absorvedores.

O Sérgio Cardoso, que também & um teatro usado para
arte dramatica, possui um palco com 13.676 metros
clibicos, que € por si s6 um volume maior do que o de
alguns teatros. Isso resulta numa cimara reverberante
cujos efeitos podem ser comprometedores, quando n@o
bem controlados. A presenca de alguns painéis em torno
do espaco da orquestra ndo se mostrou suficiente para
diminuir os efeitos do excesso de reverberacdo causado
pela camara reverberante e o resultado pode ser
observado no grafico 1.

—+— Camargo
RT60 —+— Diadema
A —+— Memoria
Platéia Central —+~ Municipal
SdoPedro
Serdio Cardoso
4 - -
35
3
25

125 250

500 . 1000 2000 4000

Fig. 1: RT60 nas platéias centrais dos teatros

Com exce¢do do Teatro Municipal, que apresenta
maior variedade de locais para escuta, os tempos de
reverberacdo se mostraram, em geral, uniformes para
cada teatro, ou seja, nao detectamos grandes variacdes de
RT60, para cada faixa de frequiiéncia, dentro de uma
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mesma sala. Entretanto, existem grandes diferengas na
percepc¢do auditiva conforme mudamos de lugar num
mesmo teatro, como pode ser verificado através das
amostras musicais gravadas para a andlise do parametro
RDR. Isso mostra como o parametro RT60 &
absolutamente insuficiente para caracterizar a aclstica de
uma sala.

Verificamos que mesmo impressdes como vivacidade
e reverberacdo, usualmente atribuidas ao RT60,
mudavam bastante de acordo com os diversos locais de
escuta dentro de uma mesma sala, ainda que o parametro
RT60 nao apresentasse variagdes na mesma proporgao.
Certamente, outros parametros exercem, juntamente com
o RT60, uma forte influéncia sobre a impressio de
reverberag@o, conforme veremos mais adiante.

Conforme as indicacdes de Beranek [4] os resultados
de RT60 para o Teatro Municipal o colocam
essencialmente como um teatro bom para Opera, os
teatros S@o Pedro e Camargo Guarnieri propicios para
misica de camara ou reduzidas formagdes orquestrais.

Equilibrio entre graves e agudos (BR e TR):

O parametro BR ¢é usualmente relacionado ao calor
aclstico, ou a presenca de graves. O parametro TR ¢
normalmente relacionado ao brilho actstico. Os valores
de BR e TR apresentam relativamente pouca variacdo
entre as diversas posi¢des de captacdo numa mesma sala.

As grandes dimensdes da camara reverberante no
palco do Sérgio Cardoso, e suas laterais de alvenaria,
fazem com que as ondas de baixas frequiéncias tenham
longos tempos de reverberagdo, gerando valores de BR
demasiadamente altos.

O Teatro de Diadema apresenta aberturas incomuns
nas laterais do palco, ocasionando um aumento
consideréavel na largura desse setor. Essa regido torna-se
propicia para o confinamento de ondas de baixas
frequiéncias, ocasionando valores de BR relativamente
altos.

Além de ser o teatro mais estreito, o Camargo
Guarnieri ¢ o Ginico que apresenta em toda a extensdo
lateral grande quantidade de superficie de madeira
funcionando como membranas dissipadoras de energia
das ondas de baixa frequiéncia, o que resultou nos
menores valores de BR.

As paredes descobertas e lisas dos teatros Sao Pedro e
Camargo Guarnieri resultaram nos maiores indices de
TR e o excesso de material absorvedor no Memorial
causou os menores valores desse parametro.

Seguindo as orientagdes bibliogréficas, analisamos as
amostras musicais gravadas nos teatros de maior BR
esperando perceber maior presenca de graves nesses
teatros. Isso ndo aconteceu. A presenca dos graves
percebida nas amostras ndo acompanhava a indicac@o
dos valores de BR, isto &, teatros que apresentaram
grande diferenca nos valores de BR ndo apresentaram a
mesma diferenca na percep¢do auditiva da presenca dos
graves, o que pode ser verificado fazendo-se uma
comparag¢do entre as amostras gravadas e o grafico geral
de BR e TR.

Basta uma observagdo mais atenta na defini¢do do
parametro BR para concluirmos que de fato ndo faz
muito  sentido esperarmos que ele seja bem
correlacionado com a presenga de graves. O parametro
BR engloba variaveis de RT60, que informam a rapidez
do decaimento da energia acfistica. A presenca de graves

deve estar mais relacionada a intensidade com que as
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ondas de baixas frequiéncias atingem um determinado
ponto de captagdo. Devemos, portanto, esperar melhor
correlacdo entre tal impressio e o parametro G
(strength), tomado para baixas frequiéncias.

Embora ainda referéncias modernas apresentem o
referido equivoco, a conclusao anterior é confirmada por
referéncias mais especificas e atualizadas. Em seu mais
recente trabalho, Beranek [4] associa a impressdo de

presenca dos graves ao novo parametro G[ o que € a

média dos valores do parametro G entre 125 Hz e 250
Hz.

A andlise do parametro TR revelou fato semelhante.
Encontramos amostras que eram muito mais “opacas” do
que outras, apresentando, entretanto, praticamente o0s
mesmos valores de TR. Seguindo o mesmo raciocinio
usado para o parametro BR, podemos esperar que a
impressdo de brilho aclstico esteja relacionada ndo a
uma razio entre valores de RT60, mas a quantidade de
energia de ondas de alta frequéncia captadas. Embora
ndo apareca em nenhuma referéncia estudada, torna-se
natural propor o emprego de outro novo parametro, o

Ghigh , média dos valores do parametro G entre 2 KHz e

4 KHz, o qual, espera-se, esteja melhor relacionado ao
brilho aciistico.

A audi¢do das amostras gravadas revelou uma outra
utilidade, bastante importante do ponto de vista musical,
para os parametros BR e TR. Ao contririo do que foi
constatado anteriormente, essa nova utilidade estd em
perfeito acordo com a defini¢@o dos parametros.

O parametro BR ¢é a razio entre os RT60 de graves e
médios e o TR ¢ razio entre os RT60 de agudos e
médios. Observamos que as salas que apresentavam
valores de BR proximos aos de TR soavam mais
equilibradas com respeito a reverberagdo entre graves e
agudos, enquanto que nas salas que apresentavam
maiores discrepancias entre esses parametros ouvia-se
um desequilibrio indesejavel na reverberacdo entre
graves e agudos.

Nas salas onde BR ¢é maior do que TR (Teatro de
Diadema, Municipal e Memorial) hd uma perceptivel
“sobra” de graves quando em compara¢cdo com teatros
em que os valores de BR e TR sdo mais proximos
(Camargo Guarnieri e Sdo Pedro) nos quais o decaimento
sonoro entre graves e agudos é mais uniforme e
agradavel.

As consequiéncias musicais desse desequilibrio vao
desde uma execucdo aparentemente infiel do texto
musical (notas de mesma durac¢do soando com diferentes
duragdes) até a sensacdo de que os naipes estdo tocando
de forma desencontrada.

Concluimos, portanto, que a utilidade dos parametros
BR e TR se restringe a importincia que eles
apresentaram como critérios eficientes para a avaliagdo
do equilibrio entre frequiéncias dentro de uma sala.
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Fig. 2: Valores médios de BR eTR

As legendas no eixo horizontal sao definidas por:

Sigla Teatro
CG CamargoGuarnieri
Sp Sao Pedro
TD Diadema
SC Sérgio Cardoso
ME Memorial
™ Municipal

Tabela 1: Legenda dos teatros

Clareza (C80):

O parametro C80 mede a razdo entre a energia aclistica
que chega em um ponto de capta¢do nos primeiros 80 ms
e a energia remanescente. Essa distribui¢do de energia ao
longo do tempo ¢é determinada por caracteristicas
peculiares de cada teatro. Dada a diversidade de
peculiaridades observadas nas salas que analisamos, é de
se esperar também uma variedade no comportamento de
C80.

Por exemplo, a platéia do Teatro Sao Pedro tém forma
de concha e ha pouco material absorvedor nas
superficies. Isso faz com que as ondas de alta freqiiéncia
transitem mais pelo teatro, causando os menores valores
de C80 para essa faixa de frequéncia. No Memorial ha
um excesso de material absorvedor e a distancia entre as
paredes laterais é muito grande. Além disso, o teto
parabdlico transforma os fundos da platéia num
calabougo para ondas de alta frequéncia. Como
resultado, os valores de C80 para essa faixa de
frequéncia na posi¢do central do Memorial foram os
maiores.

Os valores de C80 no palco foram maiores que os da
platéia em todos os teatros. Isso é desejavel por facilitar
o trabalho do maestro e tornar a audi¢do mais agradéavel
para o publico.

A partir de um ponto de vista conceitual, somos
induzidos a esperar que quanto maior a reverberac@o
numa sala, menor sera a clareza. De fato, os aglomerados
de curvas de RT60 em func¢do da frequéncia sdo
descendentes, enquanto que os de C80 em func¢ado das
mesmas frequiéncias sdo ascendentes.
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Fig. 3: C80 nas platéias centrais dos teatros

Esse resultado deve-se ao fato de que ondas de baixas
frequéncias sdo mais difusas e transpdem melhor os
obstaculos, enquanto que as de altas frequiéncias sdo mais
direcionais e mais suscetiveis de serem absorvidas em
cada incidéncia sobre uma superficie. Assim, as ondas de
baixas frequiéncias serdo captadas por mais tempo e
sofrerdo um decaimento menos acentuado do que as de
altas frequiéncias, ou seja, maior RT60 e menor C80. O
mesmo raciocinio se aplica as ondas de alta frequiéncia,
levando a um RT60 menor e C80 maior.

Porém, constatamos que essa regra geral vale para
tendéncias estatisticas com respeito a freqiéncia, mas
nem sempre para comparagdo direta entre valores
isolados; isto €, dada uma determinada frequiéncia, nao
podemos olhar no grafico de RT60, tomar o valor de um
teatro que esteja abaixo de todos os outros e afirmar que
ele estard acima de todos os outros no grafico de C80.
Por exemplo, o Municipal apresenta os maiores valores
de C80 no palco, entretanto seus valores de RT60 estédo
numa regido intermediaria com relagdo aos outros
teatros. O teatro de Diadema é o que apresenta menores
valores de RT60, porém, é o que tem menores valores de
C80 na regido dos graves, e na regido dos agudos esti
numa zona intermediéria.

Podemos compreender tais possibilidades se
observarmos os conceitos mais atentamente. O RT60
informa quanto tempo dura o decaimento, mas o C80
informa como esse decaimento se da. Para um mesmo
tempo de decaimento podemos ter varias possibilidades
de distribuicdo de energia ao longo do tempo, ou seja,
para um mesmo valor de RT60 ha diversos valores
possiveis de C80.

Esse fato pode ser facilmente verificado quando
observamos os parametros medidos em alguns teatros.
Por exemplo, as trés diferentes posi¢des de captagdo na
platéia central do Sao Pedro apresentaram praticamente o
mesmo RT60, porém seus valores de C80 sdo bastante
diferentes; o mesmo vale para as posi¢des do balcdo
daquele mesmo teatro. Um caso ainda mais acentuado é
o dos pisos superiores (balcdes e galeria) do Teatro
Municipal, que também apresentam valores de RT60
semelhantes entre si, mas os valores de C80 divergem
fortemente. Certamente outros parametros devem estar
influenciando a Clareza.

Como ja mencionamos, a referéncia temporal para o
calculo de C80 ¢ 80 ms. Considerando um decaimento
linear em dB, ja observado nos resultados da salas, e
utilizando uma regra de trés simples, podemos calcular
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que em 80 ms o decaimento de energia ¢ de 3,2 dB, para
o caso de um RT60 de 1,5 s. Seria grosseiro demais
tentar estimar o que acontece nos primeiros 3,2 dB a
partir de um resultado vélido para o decaimento de 60
dB. E mais razoavel esperar uma correlacio melhor entre
C80 e um valor referente ao intervalo de tempo
relacionado aos primeiros instantes de decaimento da
energia.

Ja  conhecemos um parametro relacionado ao
decaimento de energia nos primeiros instantes da
reverberacdo. Este parametro é o EDT (early decay
time), que ¢é calculado tomando-se a inclinacdo de
decaimento apenas para os primeiros 10 dB. Na anilise
dos graficos de decaimento notamos como ¢ possivel que
haja valores de EDT muito diferentes para valores de
RT60 bastante semelhantes.

Seguindo o raciocinio anterior, podemos esperar que
seja mais provavel uma rela¢do entre EDT e C80, de tal
forma que olhando para o grafico de um poderiamos
estimar o comportamento do outro, algo que como ja
vimos ¢é mais dificil entre C80 e RT60. O proximo passo
¢é comparar os trés parametros (RT60, C80 e EDT) nas
mesmas posi¢des de captag@o.

Dentro de cada setor os valores de RT60 sdo
praticamente os mesmos. Os valores de C80 assumem
valores diferentes entre as posi¢des de cada setor. Os
valores de C80 na posi¢ao centro-meio do Sao Pedro s@o
menores que os da posi¢do centro-trds. Para o mesmo
setor o comportamento de EDT ¢ inverso: a posicdo
centro-meio apresenta maiores valores de EDT do que a
posicao centro-trds. No setor dos balcdes e galeria do
Municipal esse fato se repete: a posi¢do que estava em
cima no grafico de C80 estd em baixo no grafico de
EDT.

O que esses graficos querem expressar vai de encontro
a hipotese inicial segundo a qual quanto maior a clareza
menor a reverberagdo e vice-versa. O detalhe importante
¢ que essa relac@o diz respeito aos primeiros instantes da
reverberacdo (EDT) e ndo a reverberacdo total (RT60).
No caso em que o EDT sofre pouca variacdo entre as
posicdes de captacdo observamos que o C80 também
apresenta variacdes menores.

Em alguns casos, a relagdo de proporcionalidade
inversa entre EDT e C80 ndo se verificou para todas as
frequéncias. Apesar desse fato, a conclusio mais
importante a ser tomada, e que permanece valida para
todos os casos observados, é que Clareza musical é muito
mais sensivel ao decaimento nos primeiros instantes de
reverberac@o do que na reverberac@o total.

Essa conclusdo aparece em trabalhos mais recentes
Beranek [4] e é importante para compreendermos alguns
resultados aclsticos observados. Por exemplo, o Teatro
Sérgio Cardoso apresenta excessivos valores de RT60.
Antes da conclusdo a que chegamos, poderfamos ficar
temerosos quanto a Clareza percebida naquele teatro.
Entretanto, observamos que seus valores de EDT sdo
bem menores que os de RT60, principalmente nas baixas
frequencias. Os valores de EDT no Sérgio Cardoso estdo
dentro da média com relacdo aos outros teatros, isso
explica a posi¢do intermedidria ocupada pelo Teatro
Sérgio Cardoso no grifico geral de C80, que também
pode ser verificada nas amostras gravadas.
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Razao Direto / Reverberante (RDR):

O parametro RDR ¢ a razio entre a energia direta e a
energia reverberante captadas em determinado ponto. O
valor do parametro RDR ¢ obtido tomando-se como
referéncia o instante de chegada da primeira reflexdo. A
energia compreendida entre a captacdo do som direto e
da primeira reflexdo ¢ a energia direta, e ap0s o instante
da primeira reflexao € a energia reverberante.

O grafico a seguir mostra os valores de RDR
calculados em trés setores diferentes para cada teatro,
conforme o que foi obtido na sec@o de resultados :
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—h—1tras
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Fig. 5: Valores de RDR

Observamos um interessante padrdo no qual as
posicdes de palco apresentam altos valores de RDR, as
posicdes do fundo da platéia apresentam RDR baixo e as
posicdes centrais, valores intermediérios. Isso mostra que
o RDR ¢é um bom parametro para indicar a distancia
entre fonte sonora e local de captacdo, grandezas
referentes a impressao de intimismo.

Através da andlise auditiva das amostras gravadas,
percebemos que a sensa¢do de intimismo e mesmo a de
reverberacdo muda bastante conforme a posicio de
captacdo, embora o parametro RT60 se mantenha
constante. Isso indica que ao lado do parametro RT60, o
parametro RDR também ¢é determinante para a impressédo
subjetiva de reverberagao.

Quanto as suas aplicacdes, o parametro RDR pode ser
atil como ferramenta auxiliar em simulagdes acisticas ou
como monitora¢do do ponto de mixagem nos estiidios de
gravagao.

RESUMO DAS CONCLUSOES

¢ RT60 se mantém razoavelmente constante
para as varias posi¢des de captacdo dentro de
uma sala.

e A impressio de reverberacio muda
conforme a posi¢do de audi¢do dentro de
uma sala, embora os valores de RT60 muitas
vezes nao acompanhem tal mudanca.

¢ Além do RT60, o parametro razio de som
direto / reverberante tem forte influéncia
sobre a impressdo de reverberag@o.
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¢ O parhmetro BR ndo se mostrou bem
correlacionado com a presenca dos graves.
Tal impressdo ¢ melhor correlacionada ao
parametro G (strength) tomado nas baixas
frequiéncias.

¢ O parametro TR nem sempre foi um bom
indicador de brilho.

¢ A utilidade dos parametros BR e TR se
restringe  a  importancia que  eles
apresentaram como critérios eficientes para a
avaliacdo do equilibrio entre frequiéncias
dentro de uma sala.

¢ O parametro razdo direto / reverberante se
mostrou mais estdvel e coerente do que o
ITDG, no que diz respeito a impressdao de
intimismo.

¢ Ao contririo do RT60, o parametro C80
sofre forte variacdo conforme o local de
captacdo na sala.

e O parametro C80 ¢ muito melhor
correlacionado ao EDT (early decay time) do
que ao RT60.
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RESUMO

Descrevemos neste artigo a implementagdo de uma aplicacdo de espacializa¢@o orquestral desenvolvida sobre o
sistema AUDIENCE. O objetivo principal do AUDIENCE ¢ prover solugdes flexiveis e escalaveis para imersao
sonora multicanal. Abordamos um dos problemas tipicos em orquestragdo: a configuragdo espacial do corpo
orquestral, erudito ou popular, com impacto direto sobre a apreciagdo da pega musical ou multimidia. A
aplicagdo proposta tem a finalidade de ampliar as possibilidades em orquestragdo explorando aspectos espaciais
relevantes, e dando suporte para montagens usuais ou incomuns. Concebemos para tal uma cena musical virtual
com trés instrumentos, apresentamos o sistema construido e resultados.

INTRODUGAO

Uma musica ou trilha sonora ao ser concebida carrega
com ela alguns atributos que devem ser reproduzidos da
forma mais fidedigna possivel a idéia do compositor ou
produtor, para que seja recebida em sua plenitude
expressiva pelos ouvintes. Um desses atributos ¢ a
distribuicdo do som no espaco.

A capacidade de posicionar ou redistribuir as fontes
sonoras no espago ao redor do ouvinte ¢ uma caracteristica
muito solicitada na exibi¢do de pegas musicais, nas trilhas
sonoras e em jogos eletronicos interativos. Ela € importante
tanto para garantir a expressdo da idéia original do
compositor, como para o regente, produtor ou arranjador,
bem como para calibrar um o6timo resultado final da
apresentacdo considerando a acustica do local. Entretanto,
nem sempre ¢ possivel realizar experimentacdes de
espacializagdo complexas ou sofisticadas em um ensaio
orquestral ou em apresentagdes reais.

O sistema proposto contribui para a evolucdo da
engenharia de audio na area de espacializagio sonora,

tornando  possiveis  diversas  experimentagdes  de
espacializagdo orquestral por parte do compositor, regente
ou produtor musical, através da facilidade de testar
livremente o posicionamento de fontes sonoras virtuais no
espaco 2D/3D.

Neste artigo descrevemos o problema musical escolhido
para a aplicacdo do sistema, no caso uma orquestracdo
composta por trés instrumentos dentro de uma sala, que
podem ser deslocados livremente no espago 3D, assim
como a posi¢ao do ouvinte.

PROBLEMA MUSICAL ABORDADO

A configuragdo espacial do corpo orquestral ¢ um
problema que vem sendo explorado sistematicamente por
compositores ¢ regentes por mais de meio século. Pegas
que utilizam a espacializagdo foram compostas por
compositores como I. Xenakis (Terretektorh, 1965-66),
para 88 instrumentistas espalhados pela platéia; R. Murray
Schaffer (Apocalypsis, 1976-77), para 12 coros dispostos
em um circulo; e K. Stockhausen (Gruppen, 1955-57 e
Spiral, 1970), para trés orquestras envolvendo a audiéncia
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e para alto-falantes espalhados em forma esférica em torno
da audiéncia. Umas destas montagens pode ser vista na
figura 1 [1].

No Brasil, experimentos com a espacializagdo foram
feitos principalmente por FI6 Menezes, em pecas como
Parcours de I’Entité de 1994, para duas flautas, percussao
e sons eletroacusticos, ¢ Harmonia das Esferas, de 2000,
para sons eletroacusticos octofonicos [2]. Na primeira
peca, os flautistas se deslocam pelo espaco cénico durante
toda a apresentagao.

Figura1  Ensaio da peca Gruppen, de Stockhausen, para 3

orquestras.

Com essa evolugdo, o compositor tem grandes
possibilidades para aumentar o interesse por sua
composic@o, mas torna-se muito dificil para ele conseguir
prever os resultados de suas idéias espaciais sem que a
peca seja realmente executada, muitas vezes sem a
possibilidade de avaliar previamente por meio de um
ensaio real.

Idealmente, ele poderia ter uma orquestra com a
formacgao escolhida para a peca a sua disposi¢ao, fazendo
tantas experiéncias com a posi¢do de cada instrumento
quanto necessarias. E claro que esta situagio &
praticamente impossivel atualmente, devido ao custo de
mobilizar uma orquestra para este fim experimental,
deixando para o compositor apenas a alternativa da
imagem mental da formagdo orquestral e seu resultado
musical final.

Figura2  Cena tri-dimensional do problema musical abordado,
com o posicionamento do ouvinte e das fontes sonoras.

Seria muito interessante que ele dispusesse de uma
ferramenta que o auxiliasse nessa espacializacdo da obra,
sem que fosse necessaria a presenca dos musicos. O
sistema descrito neste artigo pode ser utilizado para a
resolugdo deste problema em musica, auxiliando o
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compositor e o regente na espacializagdo interativa
orquestral.

O problema musical abordado neste experimento refere-
se a espacializacdo de uma pequena orquestra, composta de
trés instrumentos contemporaneos: contrabaixo elétrico,
guitarra elétrica e bateria tocando dentro de uma sala
cubica, conforme mostrado na figura 2. A posicdo do
ouvinte ¢ dos instrumentos nesta cena pode ser alterada
livremente, permitindo uma apreciacdo imediata e o
impacto sonoro da disposicao desejada.

Esta formacao ¢ util também quando o ouvinte também ¢
um instrumentista que deseja simular uma sessdo (ensaio)
tocando junto com os instrumentos virtuais, e assim avaliar
a melhor disposi¢do relativa entre todos, segundo seus
propositos. A formacdo atual pode ser expandida
explorando a escalabilidade do sistema, chegando mesmo a
poder considerar problemas musicais de grande porte,
efetivamente auxiliando o trabalho do compositor e/ou
regente.

ARQUITETURA AUDIENCE

O projeto AUDIENCE — Audio Immersion Experience
by Computer Emulation — esta sendo conduzido na
CAVERNA Digital da Universidade de Sao Paulo [5], um
ambiente de realidade virtual imersiva completa. O
objetivo principal ¢ o de investigar e prover solugdes
flexiveis e escalaveis para imersdo sonora multicanal,
integradas ou ndo a ambientes de realidade virtual,
conforme descrito em [3] e [4].

composicBo da cena aclstica
CAMADA 1

usuinio n fone 11 afeto n L par
Rrvpp e - o sinese &
nT feyzva n feyzvd T’ forzed

simulador acisbeo

data
I R, R, atal Farires
RiLA LA LR R R4 o CORCIE i
Tteyzw,. ) IRe, ... oA Ly ProCis
SOMy, SO revarbia b |
codeador de dudio espacial —IF
bime
ok

canas |, somdt A, somytApT, ), param1,
"l coatficadon o somatd)l nf somtapt, ), ™7 paraml,
L 2z ..m findrvickais pronios) -
mesturador fime fock oy

CAMADA 2

CAMADA 3

decodificador de Sudo espacial

pos-processador | tocader mulicanal

WIS, cinerus,
audnincs, eic

Figura 3  Arquitetura genérica de camadas do AUDIENCE.

A arquitetura de produgdo de som espacial do
AUDIENCE, proposta por Faria em [3], esta baseada em
uma abordagem modular de quatro camadas funcionais,
ilustradas na figura 3, permitindo a utilizacdo de técnicas
diferentes na implementagdo das fung¢des executadas em
cada camada e mantendo a comunicagdo entre elas via uma
interface pré-definida e conhecida.

A camada de composi¢ao da cena actstica faz a interface
com o compositor ou regente, que define a configuracdo da
sala, a posicdo dos instrumentos e sua localizagdo virtual
dentro da sala de concerto.
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Em seguida, a camada do simulador acustico calcula a
propagagdo acustica da fonte sonora até o ouvinte,
posicionando-a no espacgo, e criando a ambiéncia da sala.

No codificador de 4udio espacial, o sinal anecdico ¢
convolucionado com as repostas impulsivas geradas na
camada anterior, codificando os sinais de dudio espacial no
formato da técnica de auralizagao escolhida.

A ultima camada ¢ responsavel pela mixagem das fontes
sonoras ja codificadas, decodificando o sinal de 4udio e
reproduzindo o campo sonoro através de uma matriz de
alto-falantes.

TECNOLOGIA E INFRA-ESTRUTURA UTILIZADA
Ambiente Virtual

No presente experimento o ambiente virtual sonoro ¢
produzido por oito alto-falantes dispostos em uma forma
octogonal em torno do ouvinte, como mostra a figura 4.

4

Figura4  Configuragdo octogonal (2D) de decodificagdo

Ambisonics utilizada no experimento

Estes alto-falantes sd3o alimentados por dois
amplificadores de poténcia de quatro canais cada, que por
sua vez recebem o sinal de dudio de uma placa multicanal.

Técnica de espacializagao

A técnica de espacializacdo utilizada é o Ambisonics,
definida por Gerzon em diversos artigos como [6] e [7].
Ela permite a gravacdo, manipulagdo e reproducdo de
espagos sonoros tri-dimensionais, naturais ou artificiais.

O Ambisonics ¢ uma solugdo tecnoldgica de duas partes,
pois a codificacdo e reprodugdo funcionam separadamente,
de forma que nao ¢ necessario preocupar-se com o sistema
de reprodu¢ao no momento da gravagdo ou da sintese
(artificial) do espago sonoro. O formato de transmissio é
conhecido por B-Format, e consiste em um feixe
multicanal de no minimo quatro canais individuais
(Ambisonics de 1* ordem).

Parametros psico-acusticos podem ser levados em
consideragdo na  decodificacdo, incrementando as
indicagdes  necessarias ao  sistema  auditivo  no
reconhecimento da posicdo da fonte sonora. Um filtro é
utilizado de forma a tratar separadamente o sinal de audio,
acima e abaixo de aproximadamente 700 Hz, uma vez que
nosso sistema auditivo discerne a localizagdo dos sons
graves principalmente pela diferenca de fase, enquanto que
dos agudos pela diferenca de intensidade ou amplitude [8].

De acordo com Gerzon [6], quanto maior a ordem do
sistema, maior o grau de realidade na reprodugdo do
espaco sonoro e do espago de audicdo estavel (sweet spot).
A ordem do sistema determina o niimero de canais a ser
utilizado. A técnica ¢ escalavel e ordens superiores sdo
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obtidas adicionando canais aos ja existentes. O limite é o
processamento computacional do sistema e a banda
utilizada para transmissao destes canais.

Uma das grandes vantagens do Ambisonics ¢ utilizar um
nimero fixo de canais (de acordo com a ordem do
sistema), independente do numero de alto-falantes
utilizados na reprodugdo. Desta forma, pode-se montar um
arranjo de oito alto-falantes em cubo para uma reproducdo
tri-dimensional utilizando-se apenas quatros canais. Isto
ndo ocorre nos sistemas de espacializagdo (ou surround)
usuais, como o Dolby® Digital 5.1', que necessita de um
canal para cada alto-falante.

Embora o nimero e a disposic¢éo de alto-falantes possam
ser variados, melhores resultados sdo obtidos com um
nimero maior ¢ dispostos de forma regular em torno do
ouvinte [7].

Cima(+Z)

Frente(+X)

Esguerda(+Y) Atrds(-X)

Baixo(-£}

Figura5 Representagdo em coordenadas cartesianas da
cobertura dos sinais do Ambisonics de 12 ordem

Neste trabalho estamos utilizando um sistema de
primeira ordem, onde quatro canais sdo necessarios (W, X,
Y, Z). Esta configuracdo impde requisitos minimos para
um eventual sistema de transmissdo multicanal deste
formato por radiodifusdo. A cobertura espacial destes
canais pode ser vista na figura 5.

Plataforma de programacéo

Estamos utilizando o PureData (PD) como plataforma
para a construg@o dos blocos de sofiware do sistema e suas
conexdes. O PD, desenvolvido por Miller Pucket [9], ¢ um
ambiente de programacao grafico para aplicagdes musicais
e de audio, amplamente utilizado nas comunidades afins.

A escolha desta plataforma foi feita por ser uma
ferramenta aberta, flexivel e com um tempo de reposta com
baixa laténcia para o processamento de audio, além de
permitir a logica de ligacdo entre o subsistema de dudio e o
de visualizagdo.

O PD ¢ utilizado no projeto AUDIENCE como a
ferramenta que liga os diferentes modulos, operando em
cada uma das camadas apresentadas, e renderiza o audio
para reproducdo final. As fun¢des de cada camada sdo
implementadas em blocos no PD. O sofiware também
oferece recursos para que esses modulos possam se
comunicar com o navegador de realidade virtual e o
sistema operacional, tornando possivel a passagem de
pardmetros da navegacao para o sistema que trata o audio.

IMPLEMENTAGAO

A seguir apresentamos os quatro blocos implementados,
correspondentes a cada camada do AUDIENCE, bem

! Dolby® Digital 5.1 é marca registrada de Dolby
Laboratories, Inc
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como o patch final, que faz a ligagdo entre os blocos e
renderiza o audio. Eles sdo ilustrados na figura 8 adiante.

Sceneparser

Este bloco faz a comunicagdo com o navegador do
sistema de realidade virtual auditivatvisual ou somente
auditiva. Sua fungdo principal estd na extragdo (parsing)
das propriedades ¢ atributos da cena acustica. Este envia as
posigdes atuais das fontes e do ouvinte, que sao recebidas
pelo sceneparser e repassadas para a proxima camada
(acousticsim). Para otimizar o funcionamento, as
posigdes so sdo passadas quando de sua mudanga, evitando
calculos desnecessarios pelo acousticsim.

O sceneparser ¢ mostrado no bloco 4 na figura 8.

Acousticsim

A funcdo principal deste modulo (bloco 5 na figura 8) ¢
executar a simula¢do acustica da sala. Para este
experimento, foi considerada uma sala de geometria
simples (retangular), sem obstrugdes, € uma técnica que
calcula as reflexdes sonoras, obtendo uma resposta
impulsiva artificial.

Utilizamos um simulador acustico baseado no tragado de
raios, utilizando uma adaptagdo do método de fonte-
imagem descrito por Allen em [10]. Uma reflexdo nesta
técnica vem de uma fonte-imagem virtual, localizada atras
da parede, baseada nas leis da geometria 6ptica, como pode
ser visto na figura 6. Desta forma ¢ possivel calcular todas
as reflexdes’ de uma onda sonora ¢ o caminho destas até o
ouvinte.

fonte

fonte-imagem

ouvinte

Figura6 Técnica de tracado de raios baseado no método de

fonte-imagem.

Os parametros necessarios para o calculo das respostas
impulsivas sdo as dimensdes da sala, o coeficiente de
absor¢ao das paredes, a posi¢do da fonte e do ouvinte, bem
como o tamanho (em amostras) da resposta impulsiva.

A saida gerada pelo acousticsim consiste em quatro
respostas  impulsivas  (IRW, IRX, IRY, IRZ),
correspondentes aos quatro canais do padrao B-Format do
Ambisonics de 1* ordem (W, X, Y, Z). Neste ponto, temos
somente uma codificagdo da resposta do ambiente aos
impulsos no espago tri-dimensional.

2 o .

namero limitado apenas pela capacidade de
processamento em tempo real para um dado comprimento
da resposta impulsiva.

EXPERIMENTAGOES DE ESPACIALIZAGAO ORQUESTRAL

Spatialcoder

Este modulo (bloco 6 na figura 8) tem o papel de
codificar o sinal de audio anecoico da fonte, utilizando as
respostas impulsivas geradas pelo acousticsim.

Para isso, foi implementado um algoritmo de convolugéo
de sinais. O método utilizado ¢ o da convolucdo overlap-
add usado em sinais de grande comprimento, caso do sinal
de audio. Desta forma, temos uma convolucdo continua
com baixa laténcia.

A biblioteca FFTW [11] foi utilizada para efetuar as
transformadas rapidas de Fourier, devido sua rapidez e
facil integracdo ao codigo, tanto no sistema operacional
Linux como no Windows. Otimiza¢des foram feitas no
codigo original para possibilitar a execugdo de varias
convolugdes a0 mesmo tempo, visto que para cada fonte
sonora temos um bloco spatialcoder. Estas otimizagdes,
basicamente de acesso a memoria, diminuem
consideravelmente o uso de CPU.

Ao final do processamento pelo spatialcoder, temos
os quatros canais codificados em B-Format para uma fonte
posicionada em algum ponto do espago sonoro tri-
dimensional.

Spatialdecoder

O decodificador espacial desenvolvido no atual sistema ¢
basicamente um decodificador Ambisonics de primeira
ordem, com seu diagrama de blocos mostrado na figura 7.

Este modulo (bloco 7 na figura 8) recebe o sinal de audio
em B-Format (quatro canais) e o decodifica para o niimero
de alto-falantes presentes, reproduzindo o espago sonoro
codificado na fase anterior. Uma mixagem ¢ feita antes,
através do bloco misturador, para que os sinais das diversas
fontes sonoras sejam misturados em apenas um vetor B-
Format, que alimentara o spatialdecoder.

A matriz de ganhos para a decodificagdo de diversas
configuragdes de alto-falantes foi previamente calculada
por R. Furse, e estdo disponiveis em [12]. Aos sinais de
entrada sdo aplicados ganhos (a, 3, v, ), com um peso
especifico para cada alto-falante de saida n, e somadas.

1 I vetor
1 w X Y Z | B-Format
: t i i i 1 1° ordem
SHELF FILTER SHELF FILTER SHELF FILTER SHELF FILTER
G1 G2 G2 G2
Y Y A 4
: n alto-falant
alo-alante n H°
MATRIZ DE GANHOS
Figura7  Diagrama de Blocos de um Decodificador Ambisonics de

12 Ordem

Os filtros psico-acusticos utilizam dois ganhos, G1 para
o sinal W e G2 para os outros, sendo que para cada ganho,
temos dois valores para contemplar a divisdo de freqiiéncia
em 700 Hz.

Nesta versdo do sistema, usamos ganhos unitarios para
os filtros psico-acusticos descritos por Gerzon em [7].
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Filtros equalizadores, para de-reverberacdo acustica local,
ndo foram utilizados neste experimento.

Patch do experimento

A montagem do patch do experimento, mostrado na
figura 8, utiliza os blocos descritos anteriormente, além de
blocos internos do PD. Como estamos utilizando no
experimento trés fontes sonoras, sdo necessarios trés pares
de blocos acousticsim-spatialcoder para gerar o
audio espacializado a partir dos sinais anecoicos (secos),
dos parametros da sala, ¢ da posigdo das fontes ¢ do
ouvinte.

E"u-uun- 1024]

E‘:en-t icaim 1024]

x ¥ =

patialdecoder- 5

Figura 8

Patch feito em Pure Data do experimento

O controle dos parametros ¢ feito através de campos
onde pode ser modificada a configuragdo da sala (1). As
posigdes das fontes e do ouvinte sdo controladas através de
sliders, determinando as coordenadas xyz dentro da sala
(2). Os blocos principais e suas conexdes podem ser vistos
no lado direito do patch. Um patch interno (3) faz as outras
conexdes, de forma que o principal nido fique poluido
visualmente. As referéncias de (4) a (7) correspondem as
quatro camadas do AUDIENCE.

EXPERIMENTO

Montamos um cenario flexivel que considera trés
instrumentos (baixo, bateria ¢ guitarra) posicionaveis no
ambiente sonoro virtual através da interface grafica do
patch, manipulada pelo usuario através de sliders, podendo
também alterar o tamanho da sala e os coeficientes de
absor¢do das paredes. A partir disto, testes foram feitos
alterando a posicao das fontes e do ouvinte.

A figura 9 mostra uma posi¢do fixa deste experimento,
onde um hipotético compositor quer ver os resultados de se
colocar a bateria proxima ao ouvinte, ao seu lado direito, a
guitarra a sua frente, distante ¢ a esquerda, ¢ o baixo atras.
Uma visdo em perspectiva da cena é mostrada na figura 2.

Para comparar a espacializagdo gerada pelo simulador
acustico com uma gerada por um espacializador sem
ambiéncia, outro patch foi montado que ndo utiliza o bloco
acousticsim. A espacializacdo e codificagdo do sinal ¢
feita utilizando as equacdes de codificagdo do Ambisonics,
apresentadas em [13], As equag¢des mostradas a seguir
indicam como calcular o sinal de cada canal em B-Format,
baseado no sinal anecoico (S) e nos angulos de rotacao (0)
e elevagdo (¢) da fonte sonora com relagdo ao ouvinte.
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W =0,707 * S (1)
X = cos(0) * cos(p) * S )
Y = sen(0) * cos(d) * S 3)
Z =sen($) * S “

Neste caso, posicionam-se as fontes sonoras sobre a
superficie de uma esfera de referéncia ao redor do ouvinte.
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Figura9 Planta do experimento, mostrando as posi¢des dos

instrumentos e ouvinte.

Este patch ndo permite o controle individual do
distanciamento da fonte sonora, além de ndo acrescentar
reverberacdo ao sinal anecdico. A comparacdo esta
relacionada somente com a percep¢ao da dire¢do da fonte.

Algumas simplificagdes forem consideradas no
experimento, como a reprodugdo bi-dimensional através de
do anel com oito alto-falantes (figura 4) e a utilizacdo de
ganhos unitarios nos filtros psico-acusticos.

RESULTADOS PRELIMINARES

O simulador actstico utilizado atualmente apresenta uma
boa reprodugdo da reverberagdo da sala, possibilitando
uma percep¢do da profundidade do ambiente e das
distancias das fontes sonoras. No presente experimento,
contudo, ele ndo apresentou uma resposta estavel para a
direcionalidade das fontes.

ov 10 10 1,75, weo, 515 1.3, w uu:nn:n[
oef B.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 |

T o

fona taaft
WA " T W
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I

APl Pl s

e e e e s

Figura 10 Formas de onda para o baixo: sinal anecoico original (em
cima) e sinais B-Format do baixo posicionado (em abaixo)

Outro problema que se manifestou durante o

experimento foi o pequeno sweet-spot conseguido dentro
da montagem dos alto-falantes. Assim, para uma percepgao
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estavel da cena, era necessario que o usuario do sistema
buscasse se posicionar no centro da montagem e reduzir
seus movimentos no espago de audig¢o.

A figura 10 mostra a espacializa¢do especifica do baixo
elétrico, na posi¢do indicada anteriormente. Acima da
figura, pode-se ver os parametros de entrada do moédulo
acousticsim. A direita, graficos representam as formas
de onda do sinal original seco (acima) e dos quatro sinais
codificados em B-Format (W, X, Y e Z, abaixo na figura).

Os testes feitos sem o simulador actistico mostraram
uma sensacdo de posi¢do das fontes muito mais nitida,
embora a ambiéncia fosse perdida, tornando a experiéncia
menos proxima da realidade.

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nas condicdes em que foram realizados os
experimentos, a estabilidade da imagem espacial nas
imediacdes do centro mostrou-se critica com relagdo ao
posicionamento do usudrio, e a percep¢do da
direcionalidade mostrou-se sensivel quando gerada
somente através do algoritmo de simulagdo actstica. Com
os resultados globais obtidos, podemos concluir que o
sistema mostra-se bastante promissor para a finalidade
proposta, ¢ que possibilita uma forma inédita para
compositores ¢ regentes executarem seus experimentos
orquestrais com um baixo custo.

Uma das grandes vantagens do sistema ¢ sua fécil
utilizagdo, acessivel aos usudrios ndo técnicos, que ¢ o
publico alvo desta aplicag@o. Além disso, o sistema pode
ser implantado domesticamente, devido ao seu relativo
baixo custo, popularizando a ferramenta entre musicos.

O sistema encontra-se em estagio de desenvolvimento, e
muitas melhorias serdo ainda incorporadas. Primeiramente,
melhorias no simulador actistico devem ser consideradas
para aprimorar a percepgdo da direcionalidade das fontes.

A adigdo de novas fontes sonoras tornara o sistema mais
util para que musicos possam fazer seus experimentos, bem
como uma melhora na interface para o compositor/regente
programar a espacializagao orquestral como, por exemplo,
o uso de um joystick para controlar as posigdes.

Prevé-se num futuro breve a cooperagdo com
compositores ¢ regentes para que os testes possam ser
também balizados por especialistas da area musical.

A montagem do sistema de alto-falantes deve ser
ajustada para que o sweet-spot seja maior. Também se
prevé o aumento da ordem do Ambisonics, para segunda e
terceira ordens, ¢ a adi¢do de mais alto-falantes ao sistema,
0 que acarretaria em um aumento significativo esperado na
qualidade e estabilidade do campo sonoro reproduzido.

Embora o sistema tenha sido projetado para o uso de trés
dimensdes, para simplificar a experiéncia apenas
simulamos um campo bi-dimensional. Uma configuracdo
tri-dimensional acrescentando a nogdo de elevagdo a fonte
sonora ¢ prevista em experimentos proximos. Esta
mudanga apenas necessita da montagem de uma nova
configuragdo de alto-falantes, sendo que o software ja
permite esse tipo de reprodugao.

Finalmente, o decodificador Ambisonics podera prever
filtros de equaliza¢do e ganhos ndo unitarios para o filtro
psico-acustico descrito, quesito importante para salas de
reproducdo pequenas de acordo com Malham [13], para
que a espacializacgdo torne-se mais fiel ao ouvido humano.

EXPERIMENTAGOES DE ESPACIALIZAGAO ORQUESTRAL
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RESUMO

A actstica ambiental e a arquitetdnica sdo dos principais parametros dos projetos dos espacos escolares urbanos.
A pesquisa apresentada trata do desempenho do espago interno de uma faculdade relatado pelos seus usudrios:
professores e estudantes de arquitetura e urbanismo. Eles descrevem impactos acusticos, suas reagdes usuais a
eles e como interviriam para a sua mitigacdo. Este artigo propde discutir ensino da acustica ambiental e
arquitetdnica numa abordagem diddtica, educativa e gestora, sensibilizando o arquiteto a partir de suas

experiéncias pessoais.

INTRODUCAO

O desenvolvimento da Arquitetura e Urbanismo no
Brasil, enquanto drea do conhecimento e profissdo, vem se
desenhando nos moldes contemporineos nos tultimos 50
anos. Tanto no ambito académico da graduacdo quanto na
atuagdo dos profissionais, um dos seus principais objetivos
¢é a tentativa de aliar conhecimentos da arte e da técnica,
trabalhando principalmente com questdes relacionadas ao
bindmio “forma e fungdo™.[1]

O Conforto Ambiental é classificado como Matéria
Profissional pela Portaria N° 1.770 — Ministério da
Educacio e Cultura (MEC), de 21 de Dezembro de 1994, e
desmembrado em quatro segmentos bdsicos: o estudo das
condicdes acusticas, térmicas, luminicas e energéticas.[2]

O papel do segmento actstico da disciplina de conforto
ambiental pode ser compreendido pelo estudo da defesa
contra o ruido e pelo condicionamento sonoro no recinto.
Encontra-se ao longo de seu desenvolvimento nas
faculdades de arquitetura autores que, dedicando-se a

desenvolver bibliografias especificas para o
acompanhamento de cursos de graduacio convergem nesta
linha, sdo, por exemplo: CARVALHO[3], DE MARCO[4]
e SILVA[S].

No atual momento histérico, a discussdo sobre a
incorporagdo das ciéncias ambientais na arquitetura estd
tratando das formas com as quais o aluno da graduacido em
arquitetura e urbanismo deve receber os conhecimentos
necessdrios para a sua incorporagdo no projeto do edificio e
dos espacos urbanos. Discutem-se como  estes
conhecimentos, cujo desenvolvimento cientifico mais
sistemdtico € recente, serdo incorporados nos curriculos
das escolas de arquitetura e urbanismo. Neste processo ndo
se tem esquivado de discussdes, tais como, a escassa
bibliografia nacional e a necessidade do estudo da fisica
aplicada, coisa para a qual se supde um conhecimento
prévio que o arquiteto ndo adquiriu e que depende do
fortalecimento da informagdo e formacao técnica na drea e
a aplicacdo de novas metodologias e instrumentos de
ensino.[6]
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Discute-se a implantacdo de atividades laboratoriais em
complemento as aulas em sala, e a necessidade de que o
aluno experimente a expressdo prdtica e tedrica dos
conhecimentos que suas competéncias e habilidades
requerem.[7]

A Portaria MEC N° 1.770/94 preconiza uma formagao
de profissional generalista ao arquiteto. Afirma que deve
ser apto a compreender e traduzir as necessidades de
individuos, grupos sociais e comunidades, com relagdo a
concepg¢do, organizagdo e constru¢do do espago interior e
exterior, abrangendo o urbanismo, a edificacdo, o
paisagismo, bem como a conservacdo e a valorizacdo do
patrimonio construido, a protecio do equilibrio do
ambiente natural e a utilizacdo racional dos recursos
disponiveis.[8]

Pressupdem-se, portanto que as decisdes projetuais
especificamente relacionadas a acustica arquitetOnica siao
estudadas num nivel no qual em determinados projetos o
arquiteto consultard acusticos. Porém, a utilizacdo de
especialistas ndo se justifica na maior parte dos casos, aos
projetos, atualmente, se exige a garantia da satisfacdo do
usudrio e da eficiéncia energética, coisa para a qual o
arquiteto deve estar preparado, ja que ¢ um dos maiores
responsdveis pela qualidade ambiental final do espaco
arquitetdnico e urbano.[9]

O trabalho apresentado propde a realizac@o de exercicios
utilizando-se instrumentos subjetivos, cujas bases sdo
impressdes dos alunos e professores em relacdo ao seu
desempenho pessoal durante o decorrer das aulas, atividade
na qual a acustica é fundamental.

A escolha da sala de aula como principal objeto de
estudo visa demonstrar a importincia da qualidade
acustica, associada ao projeto de um edificio para o qual
ndo cabe a presenga de especialistas. O conforto acustico é
fundamental para o bom desenvolvimento das atividades
diddticas e preservacdo da qualidade da saide de seus
usudrios, principalmente a dos professores, “profissionais
da voz”, por vezes, inconscientes do fato.[10]

Outro fator importante na escolha do ambiente escolar €
a atual necessidade da avaliacdo institucional continuada,
preconizada pelo MEC e que inclui a avaliagdo das
instalagdes, na qual se aborda questdes do conforto
ambiental das salas de aula.[11]

O exercicio ndo estd relacionado a qualquer disciplina,
trata-se de atividade livre desenvolvida por ocasido de uma
pesquisa de mestrado, porém, poderd ser incorporado as
atividades do laboratdrio de conforto ambiental e repetido
com freqiiéncia torna-se instrumento didatico, de educagdo
ambiental e contribui para a gestdo acustica do espago pela
comunidade académica e pela mantenedora.

METODOLOGIA

A pesquisa buscou um universo onde houvesse indicios
de problemas relativos ao conforto ambiental e identificou
num trabalho do Nucleo de Avaliacdo Institucional (NAI)
de uma Universidade, dados que relatam a insatisfagdo do
corpo discente de uma das suas faculdades em relagdo as
instalagdes das salas de aula. Criaram-se dois instrumentos
que abordam aspectos subjetivos na forma de
questiondrios: o primeiro direcionado ao corpo discente e
outro ao docente. Desenvolveram-se levantamentos
espaciais de diversas tipologias além de testes e cdlculos.
Todos os instrumentos sdo voltados a caracterizacdo do
conforto actstico dos usudrios durante o desenvolvimento
das atividades didaticas.
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O questiondrio do aluno se dirige a sala de aula que ele
utiliza durante as atividades do ano letivo e o do professor
aborda a sua experiéncia nas salas de aula em que atua. As
questdes sdo elaboradas de forma que leigos possam
respondé-las, bastando a vivéncia do espaco a ser
pesquisado. S@o utilizadas perguntas optativas e
dissertativas.

O questiondrio foi encaminhado a todos os 43
professores da faculdade por arquivo de texto na forma de
anexo em mensagem eletronica via Internet. As respostas
foram enviadas a caixa de mensagens e impressas sem que
se identificasse o respondente, a amostragem composta
pelas respostas enviadas pelos professores atingiu a
30,23%.

O questiondrio foi aplicado aos alunos no interior da sala
de aula, pelo pesquisador, que inicialmente esclarece que o
procedimento ¢ autorizado pelo NAI e que os respondentes
ndo seriam identificados.

Cada turma do primeiro ao quinto ano do curso teve
aplicado o questiondrio em horério de aula normal, sendo
pesquisada uma turma por dia no periodo de cinco dias
consecutivos. A amostragem ¢ composta pela totalidade de
alunos que compareceram a aula no dia e hordrio da sua
aplicacao e atingiu 60,07% do total de 273 alunos do curso.

Neste artigo apresenta-se tabulacdo geral, porém, pode-
se realizar tabulag¢@o por cada uma das cinco salas.

Como hd perguntas que possibilitam ao respondente
fornecer mais de uma resposta a tabulacdo considerou a
porcentagem da recorréncia da pergunta no total de
respondentes, portanto a somatdria dos valores porcentuais
pode exceder aos 100% em alguns casos.

Questionario aos professores

Por favor, responda a partir de agora, especificamente
quanto ao Conforto Acustico das salas de aula (quinto
andar) desta Faculdade:

1- Voceé sente dificuldade em ouvir e/ou entender as
frases formuladas pelos alunos em sala de aula?

Em curta distancia: entre a primeira fila e o meio da sala.

( )sim ( )ndo

Em média distancia: Entre o meio e o fundo da sala.

( )sim ( )ndo

1.1- Em caso de resposta positiva, vocé€ procura superar
o problema? ( )sim ( )ndo

1.2- Em caso de resposta positiva, consegue resolver a
questdo? ( )sim ( )ndo () parcialmente

1.3- Em caso de resposta positiva, vocé consegue
identificar a origem do problema?

( )sim ( )ndo

1.4- Qual é?

2- Vocé percebe alguma dificuldade por parte dos alunos
em ouvir suas palavras e/ ou compreendé-las?

Em curta distancia: entre a primeira fila e o meio da sala.

( )sim ( )ndo

() ndo tem certeza

Em média distancia: Entre o meio e o fundo da sala.

( )sim ( )ndo

2.1- Em caso de resposta positiva, como vocé procura
superar o problema?

2.2- Em caso de resposta positiva, consegue resolver a
questdo? ( )sim ( )ndo () parcialmente
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2.3- Em caso de resposta positiva, vocé consegue
identificar a origem do problema?

( )sim ( )nao () ndo tem certeza

2.4- Qual &?

3- H4 ruidos externos a sala de aula que sdo percebidos
por vocé durante as atividades didéticas? ( )sim ( )ndo

3.1- Quais sdo?

3.2- Por favor, classifique o grau de incdmodo pelos
ruidos externos:

()ndo incomoda ( )incomoda pouco

( )incomoda medianamente ( )incomoda muito

3.3- Com qual freqiiéncia ele (ruido externo) ocorre?

( )nunca ( )eventualmente ( )freqlientemente ( )sempre

34- Em caso de provocar incomodo vocé€ procura
superar o problema? ( )sim ( )ndo

3.5- Em caso de resposta positiva, descreva como?

3.6- Em caso de resposta positiva, consegue resolver a
questdo? ( )sim ( )ndo () parcialmente

4- Ha ruidos internos na sala de aula que sdo percebidos
por vocé durante as atividades didaticas? ( )sim ( )ndo

4.1- Quais sao?

4.2- Por favor, classifique o grau de incomodo pelos
ruidos internos:

( )ndo incomoda ( )incomoda pouco

( )incomoda medianamente ( )incomoda muito

4.3- Com qual freqiiéncia ele (ruido interno) ocorre?

( )nunca ( )eventualmente ( )freqiientemente ( )sempre

4.4- Em caso de provocar incomodo vocé procura
superar o problema? ( )sim ( )ndo

4.5- Em caso de resposta positiva, descreva como?

4.6- Em caso de resposta positiva, vocé consegue
resolver a questao? ( )sim ( )ndo ( ) parcialmente

5- Vocé classificaria o desempenho da acustica das salas
de aula como:

() péssimo () sofrivel ( ) regular ( ) bom ( )excelente

6- Vocé identifica problemas relacionados diretamente a
acustica arquitetonica no atelier, que de alguma forma
comprometem o desempenho das suas atividades e/ou lhe
incomodam? ( )sim ( )ndo

6.1- Quais sao?

Questionario aos alunos
Por favor, responda a partir de agora, especificamente
quanto ao Conforto Acustico desta sala de aula:

1- Vocé tem dificuldade em ouvir e/ou compreender as
palavras dos professores?

Em curta distancia: até quatro metros.

( )sim ( )ndo

Em média distancia: acima de quatro metros.

( )sim ( )ndo

1.1- Em caso de resposta positiva, vocé procura superar
o problema? ( )sim ( )ndo

1.2- Em caso de resposta positiva, consegue resolver a
questdo? ( )sim  ( )ndo () parcialmente

1.3- Em caso de resposta positiva, vocé consegue
identificar a origem do problema?

( )sim ( )ndo
1.4- Qual é?

() no tem certeza

IMPACTOS NA QUALIDADE ACUSTICA DAS SALAS DE AULA E
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2- Vocé sente dificuldade em ouvir e/ou entender as
frases formuladas pelos outros alunos durante as aulas?

Em curta distdncia: num raio de no maximo quatro
carteiras.

( )sim ( )ndo

Em média distdncia: num raio acima de quatro carteiras.

( )sim ( )ndo

2.1- Em caso de resposta positiva, como vocé procura
superar o problema?

2.2- Em caso de resposta positiva, consegue resolver a
questdo? ( )sim  ( )ndo () parcialmente

2.3- Em caso de resposta positiva, vocé consegue
identificar a origem do problema?

( )sim ( )ndo

2.4- Qual é?

3- Vocé percebe alguma dificuldade por parte dos
professores em ouvir suas palavras e/ ou compreendé-las?

() ndo tem certeza

Em curta distancia: até quatro metros.

( )sim ( )ndo

Em média distancia: acima de quatro metros.

( )sim ( )ndo

3.1- Em caso de resposta positiva, como vocé€ procura
superar o problema?

3.2- Em caso de resposta positiva, consegue resolver a
questdo? ( )sim  ( )ndo () parcialmente

3.3- Em caso de resposta positiva, vocé consegue
identificar a origem do problema?

( )sim ( )ndo  ( ) ndo tem certeza

3.4- Qual é?

4. Ha ruidos externos a sala de aula que sdo percebidos
por vocé durante as atividades didéticas? ( )sim ( )ndo

4.1- Quais sao?

42- Por favor, classifique o grau de incomodo pelos
ruidos externos:

( )ndo incomoda ( )incomoda pouco

( )incomoda medianamente ( )incomoda muito

4.3- Com qual freqiiéncia ele (ruido externo) ocorre?

( )nunca ( )eventualmente ( )freqiientemente ( )sempre

4.4- Em caso de provocar incdmodo vocé€ procura
superar o problema? ( )sim ( )ndo

4.5- Em caso de resposta positiva, descreva como?

4.6- Em caso de resposta positiva, consegue resolver a
questdo? ( )sim  ( )ndo () parcialmente

5- H4 ruidos internos na sala de aula que sdo percebidos
por vocé durante as atividades didaticas? ( )sim ( )ndo

5.1- Quais sao?

5.2- Por favor, classifique o grau de incomodo pelos
ruidos internos:

( )ndo incomoda ( )incomoda pouco

( )incomoda medianamente ( )incomoda muito

5.3- Com qual freqiiéncia ele (ruido interno) ocorre?

( )nunca ( )eventualmente ( )freqiientemente ( )sempre

54- Em caso de provocar incomodo vocé€ procura
superar o problema? ( )sim ( )ndo

5.5- Em caso de resposta positiva, descreva como?

5.6- Em caso de resposta positiva, vocé consegue
resolver a questdo? ( )sim  ( )ndo () parcialmente
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6. Vocé classificaria o desempenho da acustica das salas
de aula como:

() péssimo () sofrivel () regular

() bom ( )excelente

7- Vocé identifica problemas relacionados diretamente a
acustica arquitetonica no atelier, que de alguma forma
comprometem o desempenho das suas atividades e/ou lhe
incomodam? ( )sim ( )ndo

7.1- Quais sao?

ANALISES E CONCLUSOES

A primeira conclusdo que se apresenta € a ocorréncia de
impactos acusticos que interferem no desempenho de
alunos e professores, eles sdo levantados nos instrumentos
objetivos e subjetivos. Portanto, conclui-se que a avaliacido
do NAI ¢é referendada pela atual pesquisa, e que o conforto
acuistico representa, junto aos usudrios do espaco da
faculdade, uma preocupagdo, influenciando diretamente
sobre as atividades didaticas desenvolvidas. (Tab. 1 e 2)

Em curta distancia: até quatro metros.

SIM 61,54%

NAO | 38,46%

Em média distancia: acima de quatro

metros.
SIM 92,31%
NAO | 7,69%
Tabela 1 - Ocorréncia de dificuldade na audicdo ou

entendimento das frases formuladas pelos alunos - pelo
professor

Em curta distancia: até quatro metros.

SIM 28,66%

NAO | 70,73%

Em média distancia: acima de quatro metros.
SIM 53,66%

NAO | 45,12%

Tabela 2 - Ocorréncia de dificuldade na audicdo ou
entendimento das frases formuladas pelos professores - pelo
aluno

Conclui-se também que os instrumentos de pesquisa
objetivos e subjetivos sdo complementares e importantes
para as conclusdes que levem ao entendimento global da
avaliacdo de um espago, isso € refor¢cado neste caso em se
tratando de uma avaliagdo pds-ocupagdo e onde os
instrumentos subjetivos representam a vivéncia dos seus
usudrios, alunos e professores.

Algumas das questdes levantadas com os instrumentos
objetivos tém o seu impacto destacado pelas citacdes
recorrentes entre os respondentes. Pode-se citar como
exemplo disso os ruidos provenientes do corredor interno
de acesso as salas, que se destaca em relacdo ao ruido do
“buffet” localizado em edificio vizinho. A quantidade de
citagdes que o corredor recebe de professores e de alunos é
significativa e supera em freqiiéncia a de ruidos externos.

A ocorréncia de problemas na garganta e nas pregas
vocais de professores e a reagdo de elevar a voz para
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sobrepor-se aos ruidos de fundo, indicam que a intensidade
e a freqiiéncia do impacto acustico sdo grandes. (Tab.3 e 4)

Sudorese 15,38%
Mal estar 7,69%

Desidratag@o 7,69%

Cansago 30,77%
Desgaste 7,69%

Problemas na garganta 30,77%
Comprometimento das cordas vocais 15,38%
Dispersao 10,00%
Incomodo 30,00%
Desconforto provocado pela temperatura | 20,00%

Tabela 3 - Sintomas fisicos relacionados pelos professores
ao mau desempenho do conforto ambiental do espaco

Quanto as questdes relativas a audibilidade os dados
obtidos nos instrumentos objetivos apresentam pontos
antagonicos em relag@o aos levantados pelos questiondrios.
Por exemplo: em todas as salas os testes de articulagdo
indicaram resultados muito bons, porém, contestados pelas
respostas de professores e alunos que atestam problemas de
audibilidade.

Ao aprofundarmos a andlise com outros instrumentos
objetivos verificamos que o tempo de reverberacdo
calculado para cada uma das salas apresenta niveis muito
superiores ao tempo O6timo de reverberacdo determinado
pela norma, isso, aliado a ocorréncia de ruidos de fundo
pode piorar muito a articulagdo da sala, solicitando
melhoria da rela¢do sinal/ ruido — o que pode explicar as
dificuldades relatadas nos questiondrios.

Neste mesmo sentido hd outros resultados dos
questiondrios dos professores que corroboram com a
hipétese de que o tempo de reverberacéo superior ao tempo
o6timo de reverberag@o aliado aos ruidos de fundo causam
problemas na relagdo sinal/ruido nas salas. Reacdes tais
como “falar vagarosamente”, “pedir siléncio” e “falar mais
alto”, obtidas dos professores quando inquiridos sobre
dificuldades na audibilidade de suas palavras pelos alunos

podem relacionar-se a este tipo de impacto. (Tab. 4)

Neste caso os instrumentos subjetivos foram
significativamente importantes para a valorizacdo da
divida em relag@o aos resultados do teste de articulacdo, ja
que, em todas as salas, quando questionados sobre a
inteligibilidade da comunica¢do, os alunos e professores
atestam dificuldades, o que intensifica a necessidade de
abordagens que levem a diagnosticar os causadores dos
impactos quanto a audibilidade e articulacio da sala.

Pedindo siléncio 7,69%
Falando mais alto 84,62%
Deslocando-me pela sala 7,69%
Falando vagarosamente 7,69%
Resolve a questdao 30,77%
Naio resolve a questio 0,00%
Resolve parcialmente a questao 61,54%

Tabela 4 - Reacdes individuais dos professores contra a ma
audicdo ou compreensao das suas palavras pelos alunos e
eficacia das reacoes
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Quando se trata de aspectos relacionados a voz de
professores, ndo se pode desconsiderar que o curso em
questdo € noturno, e quase a totalidade de professores, tem
outras atividades profissionais diurnas nos seus dias de
aula, ndo sendo possivel, portanto, relacionar ao ambiente
as possiveis patologias. Para isso os resultados obtidos nos
instrumentos objetivos e subjetivos ndo se mostram
conclusivos.

Outro aspecto importante verificado é que os dados
levantados pelos questiondrios junto ao corpo discente sdo
respaldados pelos levantados junto ao corpo docente. Na
pesquisa confirma-se que a identificagdo dos impactos é
coincidente e reforca a similaridade entre os levantamentos
com instrumentos objetivos e aqueles obtidos segundo a
percepcdo e vivéncia dos espacos pelo corpo discente e
docente.

A grande questdo que fica em aberto refere-se a
identificacdo dos graus de incomodo, sua freqiiéncia e a
real interferéncia dos impactos no conforto acustico, nas
atividades diddticas e até na satde dos professores. Para
isso serd necessdria a inclusdo de medicdes acusticas,
porém, pode-se determinar a tipologia de ensaios a partir
das informagdes obtidas.

Verificaram-se pontos de divergéncia nos dados
levantados junto ao corpo discente no que se refere aos
graus de incomodo e a sua freqiiéncia. Nota-se uma
tendéncia de crescimento da intensidade das classificacdes
do impacto coincidente com o tempo de curso do aluno.

No que se refere a utilizagdo de dados recolhidos nos
instrumentos subjetivos que podem gerar diretrizes e
influenciar nas ag¢des de gestdo ambiental do espaco pode-
se concluir que além da simples identificacdo dos impactos
acusticos hd a reacdio de boa parte dos usudrios quanto a
sua mitigacdo, seja por parte de professores (Tab. 5 e 6) ou
alunos. (Tab. 7 e 8)

81,82%
18,18%

Reagem

Nao reagem

Tabela 5 - Ocorréncia de reacéo individual ao incomodo por
ruidos de fundo internos a sala de aula — professores

69,23%
30,77%

Reagem

Nao reagem

Tabela 6 - Ocorréncia de reacao individual ao incomodo por
ruidos de fundo externo a sala de aula - professores

58,43%
41,57%

Reagem

Nao reagem

Tabela 7 - Ocorréncia de reacao individual ao incomodo por
ruidos de fundo internos a sala de aula — alunos

51,83%
48,17%

Reagem

Nao reagem

Tabela 8 - Ocorréncia de reacao individual ao incomodo por
ruidos de fundo externo a sala de aula — alunos

Isso indica um potencial de utilizacdo de mecanismos
que dependam da participagdo ativa dos usudrios. Pode-se

IMPACTOS NA QUALIDADE ACUSTICA DAS SALAS DE AULA E

ATELIER DE UMA FACULDADE DE ARQUITETURA

prever que a participacdo ativa nos processos de
implementacdo de melhorias garanta a conservacdo e
preservacdo de materiais e equipamentos a serem
instalados, assim como, um potencial reconhecimento das
melhorias. As hipdteses iniciais levantadas junto aos
instrumentos subjetivos que podem ser diretrizes iniciais
para a correcéio ou mitigacdo dos impactos acusticos sao:

- Necessidade de diminuicdo da influéncia de ruidos
internos e externos na sala de aula, que atualmente
mascararam a comunicagdo verbal e contribuem para a
dispersdo e desconforto dos usudrios do espago, além de
impactos na saide do corpo docente;

- Tratamento das salas quanto aos problemas de
inteligibilidade durante as atividades didéticas, que
atualmente comprometem o entendimento da fala e
contribuem para a dispersdo e desconforto dos usudrios do
espago, além de impactos na saide do corpo docente.

Conclui-se que acdes diretas no sentido da gestdo dos
espagos da universidade e da faculdade sdo identificadas
nos instrumentos subjetivos e podem gerar acdes no
sentido da educag@o ambiental:

- Os alunos poderiam ser orientados no sentido de nio se
reunirem nos corredores durante os periodos de aula,
ocupando para conversas e reunides ocasionais o espago do
hall da escadaria ou o espaco do atelier, onde as atividades
corriqueiras ndo seriam comprometidas pela influéncia
destas acdes.

- A diminui¢do da velocidade dos ventiladores em 20%
muitas vezes diminui em 90% o ruido gerado por eles e
também poderia ser alvo de discussdo entre os usudrios.

- A criacdo de politicas ambientais que provoquem a
discussdo da conduta actstica ética, junto ao corpo discente
e docente da faculdade. Pode iniciar-se pela discussdo
sobre o uso dos aparelhos celulares durante as aulas, assim
como abordar as conversas paralelas. Estas acdes poderiam
ser ampliadas para todo o Campus, por exemplo,
abordando o ruido por uso de carros com som ligado acima
dos limites necessdrios para a audi¢do pelos seus
passageiros nas ruas do entorno do Campus.

- Programas que sensibilizem os professores para
notarem-se como “profissionais da voz” e da necessidade
de acdes no sentido do uso correto do aparelho fonador e
para os procedimentos bdsicos da higiene vocal sdo
importantissimos.

- Gerenciar as atividades do Campus de forma integrada
e considerando a interferéncia entre os edificios do gindsio
de esportes, da piscina e da sala de musculacdo sdo
medidas que mitigariam o0s impactos externos sem
qualquer custo inicial. Pode iniciar-se imediatamente pela
adequacdo de calenddrios e hordrios de aulas e
competicdes realizadas na piscina e gindsio.

Conclui-se também que agdes diretas no sentido da
interferéncia fisica dos espacos da universidade e da
faculdade sdo identificadas nos instrumentos subjetivos:

- Intervencdes relacionadas ao corredor interno no
sentido de diminuir a interferéncia dos ruidos gerados neste
espaco em relagdo ao interior das salas de aula.

- Adequacdes dos pisos das salas de aula e dos seus
mobilidrios sdo identificadas nos instrumentos subjetivos,
pois barulhos provenientes de ruidos das carteiras sdo
mencionados por alunos e professores.

- O nivel de ruido dos ventiladores pode ser analisado,
dai, tomadas atitudes no sentido de programacgdo de
manutengdes tempordrias com o objetivo de evitar a
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emissdo de ruidos por vibragdes oriundas de problemas
mecanicos. Diretriz que indiquem futuras aquisi¢des de
aparelhos de baixo nivel de ruido, em médio prazo, é boa
alternativa para minorar o impacto dos ventiladores.

- A melhoria da capacidade de absorcio dos
revestimentos da sala € medida que auxiliaria no sentido da
diminui¢ao do potencial de impactos de inteligibilidade e
em menor escala dos ruidos internos. Depende do
aprofundamento da prospeccio actstica e de uma avaliacdo
mais profunda, ja que os instrumentos subjetivos ndo
esgotam a questdo. O cdlculo do tempo de reverberacdo
das salas, medida inicial desenvolvida junto aos
instrumentos objetivos, também indica a necessidade da
ampliacdo do potencial de absorcdo dos revestimentos.

Quando a pesquisa aborda as questdes de qualidade
actstica do atelier, conclui-se que os impactos
identificados pelos alunos estdo de acordo com as
hipéteses levantadas pelos levantamentos “in loco”. Os
instrumentos subjetivos demonstram-se eficientes, porém,
quando se analisa a importancia dada ao impacto, verifica-
se que as turmas mais antigas de alunos tendem a valorizar
mais as interferéncias em relacdo aquelas que estdo
iniciando o curso.

Vale ressaltar que a surpresa em relacdo aos
instrumentos objetivos foi a citagdo, por parte dos alunos,
da interferéncia de ruidos externos no atelier, o que havia
sido desconsiderado. Essa identificacdo leva a necessidade
de aprofundamento da verificacdo da interferéncia de
ruidos externos incluindo-se o atelier em futuras medigdes.

Nas respostas dos professores e nas demais
consideragdes dos alunos, quanto aos impactos no atelier,
os pontos levantados pelos instrumentos objetivos sdo
ratificados: necessidade de elementos que contribuam na
absor¢cdo da energia sonora, isolamento entre cobertura
metdlica e ambiente interno e sua compartimentacdo
acustica, possibilitando eventos simultaneos.

Sobre o exercicio realizado conclui-se que as
contribui¢cdes dos instrumentos subjetivos utilizados, no
sentido propositivo sdo vdlidas.

Conclui-se que como primeiro passo no sentido da
delimitagdo dos problemas actsticos do espaco pela
instituicdo, os dados obtidos junto aos usudrios, abordando
o seu desempenho nas atividades diddticas € confidvel e os
questiondrios junto ao corpo docente e discente sdo
complementares.

As perguntas de cardter classificatério da sala de aula
(item 6 do questiondrio aos alunos e item 5 do questiondrio
aos professores) ndo se mostraram significativas para as
conclusdes quanto ao impacto acustico vivido pelos
respondentes. Considera-se que elas poderiam ser retiradas
do questiondrio sem trazer prejuizos para a pesquisa.

Notadamente os aspectos dos ruidos de fundo foram
mais bem delimitados do que os demais, relacionados ao
condicionamento sonoro no recinto, isso se considerando a
contribuiciio propositiva, porém, sob a 6tica da andlise do
impacto actstico no desempenho pessoal, a identificacdo
de problemas de audibilidade e compreensao das palavras
entre os usudrios do espago da sala de aula ¢ significativa.

Conclui-se que a delimitagdo do real impacto do espaco
em relacdo a audibilidade sé serd possivel com medicdes
acusticas, assim como, o nivel das agdes em relagdo a
interferéncia dos ruidos de fundo serdo eficazes na medida
em que se estabelecerem comparagdes dos dados
quantitativos “in loco” previstos pelas normas técnicas.

IMPACTOS NA QUALIDADE ACUSTICA DAS SALAS DE AULAE

ATELIER DE UMA FACULDADE DE ARQUITETURA

O préximo passo no sentido do desenvolvimento de
instrumentos de sensibilizacdo da comunidade académica,
para a importancia da utilizacdo de elementos do conforto
acdstico no exercicio do projeto de arquitetura, é a
avaliac@o da real contribuicdo da experiéncia descrita neste
artigo junto aos estudantes e professores. A sua
implantacdo como instrumento diddtico regular, de
discussdo ambiental e de gestdo acustica do espaco
também deve ser .
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ABSTRACT

The Population-Based Generative Synthesis (PBGS) is a real-time texture synthesizer - based on granular
synthesis - with a novel grain generation methodology. Real-world sound streams are used as a systemic control
source, bringing more versatility to the task of representing the final sonic objective. Therefore, PBGS is a
perceptual-friendly alternative to parametric methods of synthesis. Bio-inspired algorithms are conceived to
self-organize a population of sound grains in response to sonority and dynamical compositional stimuli. Based
on a variety of experiments, the outcome of the PBGS device resembles complex textures with a colorful timbre
palette, and inherits sonic attributes from the provided control references.

INTRODUCTION

Xenakis’ Screens [15] and subsequent Granular
Synthesis [14] surged on the 70’s as a new sound
generative paradigm bringing more complexity and
colorfulness to digitally generated audio. It is based on
Gabor’s discoveries on the limitations of human’s fast
frequency variation perception (acoustic quanta theory) [9].
An analogy to the acoustic quanta theory is shown in
Figure 1. Human visual space resolution has equivalent
limitations. On the left, a low-resolution quarter of circle is

shown and quantization could be easily perceived. On the
right, a high-resolution image is presented. Although
quantized, it invokes a continuum perception. The way
sound is perceived is equivalently limited, being in
frequency or in time.

Figure 1. Effect of resolution on perception.

Xenakis wrote that complex sounds could be reproduced
by playing a book of screens with a regular rate (just like a
movie with frames, see Figure 2). He defines a screen as a
low-duration sound with well defined spectrum
distribution. In his work, a stochastic generative
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methodology oriented by deterministic events is applied to
the screen generation process.

11 1
11
111
z
5 ISCREEN
8
frequency Aﬁ(

Figure 2. Book of Screens: sound seen as a movie.

Xenakis’ method allows the user to compose sound
material with rich spectral and dynamical complexity.
However, due to its parametrical nature, it is quite limited
concerning intuitiveness of user interaction. Other
traditional granular synthesizers suffer from the same
limitation. The so-called Ecologically-based GS [11] has
arised as an alternative paradigm correlating synthesis
methology with dynamic and perception of natural sounds,
but the sound organization is still assigned to the user.
Hence, to synthesize a desired sonority it is necessary to
know how to properly organize the sonic material.
Nonetheless, the use of natural sounds makes Ecologically-
based GS the approach more akin to the one to be
presented here.

As will be explained in the section devoted to the bio-
inspired model, bio-inspired computation allows the
integration between sonic features and compositional
strategies, controlling various aspects in the evolution of a
population of sound material. We developed a sonic
control model based on a population-based search where
we envisaged that a composer, helped by a bio-inspired
algorithm, will be able to find a stimulating diversity of
sounds. Given inherent self-organization on sound
populations, we hope to generate variety and complexity in
the sound domain such as biological systems produce [8].

The paper is organized as follows. The next section
presents an overview of the Population-Based Generative
Synthesis (PBGS), followed by the presentation of relevant
aspects surrounding bio-inspired models. Next, a
description of the implementation is outlined, followed by
the experiments and the analysis of the obtained results.
Some concluding remarks are then presented in the last
section.

OVERVIEW OF THE PBGS METHOD

On PBGS we take advantage of Xenakis model synthesis
capabilities, explored in the context of a new interface
paradigm. We defined sonic scenario (SS) as the group of
sounds featured with a certain set of sonic qualities. The
composer expects the output material to be included in a
desired sonic scenario. Instead of controlling numerical
attributes in a parametric interface, we adopt bio-inspired
models as strategies to create distinct sonic control layers.
The essence of our approach has already been explored in
other contexts by the same research group [3,4,5]. We have
replaced Xenakis’ original stochastic frame generation
process by a bio-inspired algorithm, with unusual and
strongly desired attributes like diversity maintenance and
advanced search capabilities in feature spaces.

POPULATION-BASED GENERATIVE SYNTHESIS

Our proposal is to use real-world sound streams as a way
of representing a desired sonority and defining the
objective sonic scenario. We apply bio-inspired techniques
to adapt the synthesizer behavior in order to make it
capable of producing sonic material associated with a
specified sonic scenario.

Going deeper on the application of real-world sound
streams, they are also used as dynamical control of the
synthesizer. The goal is not only to promote the
achievement of complex behavioral sound, but also to
control the synthesis with desired complexity.

BIO-INSPIRED MODEL

To provide the functioning reported above, it is
necessary to find a methodology to automatically extract
sonic features from a screen sequence and store them in a
computer based structure. This extraction procedure is a
hard task due to its high-dimensionality and to the fuzzy
notion of what should be a relevant sonic feature for
human perception. It is also necessary to develop a screen
sequence generation technique guided by these sonic
features. These demands are not fulfilled by exact
mathematical procedures.

Bio-inspired computation is a set of techniques based on
natural processes such as evolution, self-organization and
social behavior. The purpose is to bring, by means of
computer simulation, attributes like self-adaptation. Our
aim is to exploit transforming environments and self-
regulation to develop new operational conditions [8]. Some
common applications that have some relation to our needs
are self-organization (in the self-organizing process of the
Representative Structure) and pattern recognition (when
automatically obtaining the relevant features).

A population-based approach has been adopted. The idea is
to obtain the most representative population of screens
which could identify different details of the representative
set. This way, the sonic features can be stored in the form
of reference prototypes. The Representative Structure
would be composed of a population of screens. In this task,
self-organization has an important role on the process of
identifying, organizing and separating screens with
different features. These are well-known attributes of Self-
Organizing Maps (SOM) [12]. However, we have tried
some  alternative  population-based  self-organizing
algorithms, based on Artificial Immune Systems (AIS) [6]
and evolutionary computation (EC) [10]. Under the
existence of reference prototypes, the self-organizing
process in denoted in the literature as Learning Vector
Quantization (LVQ) [13]. Figure 3 depicts the outcome of
a two-dimensional LVQ process. The gray circles are the
input samples that will be represented by the black circles.
Of course, the two-dimensional scenario should be
interpreted solely as a pictorial view of what would happen

Figure 3. Learning Vector Quantization bi-dimensional graphical
sample. Gray: input samples. Black: representative population.
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in practice, with the gray and black circles residing in
spaces of a much higher dimension.

The black circles correspond to the population of
prototypes that will pass through a self-organizing process
responsible for the final spatial configuration presented in
Figure 3. Notice that the black circles are organized to
capture the most relevant aspects of the input samples.
They are called representative prototypes because they can
be interpreted as concise representations of the input
samples, generally expressing a consensual explanation of
the local variability in the neighboring input samples.

Self-Organized Map (SOM)

Results in Figure 3 can be obtained by means of a self-
organizing map (SOM). A Kohonen’s SOM associates
high-dimensional data with a population of output nodes
arranged in a low-dimensional grid. Output nodes are
extensively interconnected with many local connections.
Based on neuron’s organization principles, topologically
close nodes are sensitive to physically similar stimulus.
Thus, the output nodes are ordered in a natural manner
without external interference in a process called
unsupervised learning. After a repeated presentation of the
input dataset, output node positions will specify clusters or
vector centers that sample the input space such that the
density function of the vector centers tends to approximate
the probability density function of the input vectors [12]. A
deeper explanation can be found in [5] where SOM has
been applied in a timbre design methodology.

Artificial Immune Systems (AIS)

Artificial Immune Algorithms are adaptive procedures
inspired by the biological immune system and devoted to
the solution of challenging computational problems [6].
Biological Immune Systems are capable of recognizing a
wide range of antigens with a reduced number of
antibodies, applying two mechanisms: clonal selection and
affinity maturation. Once these principles are applied in the
realm of computer systems, it is possible to create a limited
population of digital antibodies to represent a wide rage of
digital antigens (or input data). AIS has already been used
in sonic applications as reported in [3]. Antibody networks
for self-organization are similar to self-organizing maps,
except for the absence of a local neighborhood to guide the
interaction of the antibodies. Besides, the size of the
population is self-regulated [7].

Evolutionary Computation (EC)

The Genetic Algorithm (GA) is an Evolutionary
Computation paradigm that consists of a set of
computational techniques based on Darwin’s Evolutionary
Theory and the survival of the fittest principle. Given a
population of individuals whose physical features are
coded in a digital DNA, simple genetic operators like
mutation, crossover and selection are repeatedly applied to
produce the next generations. The fitness of each
individual in the population is provided by an objective
function. The genetic operators promote a parallel
exploration of the search space with a concentration of the
individuals in the most promising regions, i.e. regions
whose samples are given high fitness values. It happens
because individual with high fitness values are favored in
the reproduction phase, having a higher probability of
spreading his genetic material to the future generations. On
PBGS, the fitness of an individual is proportional to its

POPULATION-BASED GENERATIVE SYNTHESIS

similarity to those on the sonority reference input screen
sequence. In [4], GA is applied in a sound synthesis
method and the paper supplies important considerations
about its use in sonic applications.

Contrary to traditional applications of GA, PBGS is
interested in the whole population and not solely in the best
individual of the population. Notice that, given the fitness
function, the population at a given generation operates as
an LVQ device.

THE ARCHITECTURE

The task of PBGS is to produce sound material guided
by a reference dynamic and that could be included in a
given sonic scenario. The architecture is presented in
Figure 4. On PBGS, we propose that the composer
expresses his desired sonic scenario into a set of sound
samples arranged in a sequential sound stream, named
Sonority Reference (SR).

TIME DOMAIN
Sonority Reference GRANULAR DOMAIN
Qutput Stream
Representative
Structure b *
Dynamical Control
J

Figure 4. The PBGS Architecture

As screens, we have used low-duration sample frames
extracted from a source stream and windowed by a
Gaussian-like envelope. A sound stream converted into a
screen sequence is said to be on a Granular Domain (GD).

The first action of the system is to convert the sonority
reference into a screen sequence in the granular domain. At
this point, bio-inspired algorithms are applied to the
sequence with the purpose of extracting prototypes with
noticeable features and storing them in a computational
structure denoted Representative Structure (RS). To
accomplish this task, self-organizing maps or artificial
immune systems could be considered in isolation or
integrated in a hybrid framework. In the experiments to be
presented, self-organizing maps have been considered in
isolation.

PBGS provides a second control level associated with
the synthesis process. The Dynamical Control (DC) input
receives a sound stream that works as a guideline for the
output generation. Just as the sonority reference, the
dynamical control is converted into a screen sequence in
the granular domain.

Further, the synthesizer applies the dynamical control
sequence to generate prototypes in the Representative
Structure in order to obtain a screen sequence that once
converted to a sound stream must be included in the sonic
scenario expressed in the sonority reference, and having its
dynamic related to the dynamical control. At this stage, an
evolutionary algorithm is implemented, so that the output
stream is composed of individuals with better fitness
extracted from a population of prototypes at a given
generation of the evolutionary algorithm. The dynamical
control screen sequence acts as a setpoint. It is expected
that the output screen carries sonic features provided by the
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population at the Representative Structure and follows the
dynamics specified by the dynamical control.

An interesting feature of PBGS architecture is that both
main procedures, sonority reference LVQ and output
generation, could flow independently. So, it is possible to
vary system sonority during output generation. Thus, the
synthesizer allows real-time operation in both of its inputs.
It is possible to vary output sonority maintaining the
learning process during presentation. In the other input,
working with the dynamic guidance gives the opportunity
to the composer to operate the synthesizer as a musical
instrument.

Screen Comparison

All  mechanisms presented for the self-organizing
procedure of the Representative Structure needs a specific
metric to compare its individuals. Our approach is to
calculate similarity on spectral domain applying the
traditional FFT algorithm. Thus, for optimal performance
grain sizes are chosen to be power of two.

Screen Context

We could not see an individual screen isolated in time
since time evolution is one of the most remarkable features
of sound for our perception. Thus, we define a Screen
Context as the temporal circumstances that trigged the
appearance of a certain spectral event. Again, determining
what relevant features must be considered is a fuzzy task.

In our method, the individuals used in the population
were composed of the screens itself and their respective
context. The context is implementation-specific and its
completeness may vary according to the computational
resources available.

IMPLEMENTATION

The PBGS was implemented on two different
architectures. At first, a non real-time prototype on the
MATLAB environment was conceived, intended to work
as a base for PBGS’ architecture development. Afterwards,
a C++ version under LINUX OS was programmed to yield
real-time performance.

MATLAB version

In the first attempt, the MATLAB environment has been
chosen due to its easiness of reusing already available bio-
inspired algorithms (developed by the research group) and
signal processing tools. It has been focused on the
development of the architecture and in the set up of
algorithm details, having no real-time performance
requisites. The resultant software has two modulates: one
for the RS training and another for the synthesis process
itself. On this implementation, the sound streams were
coded in 16-BIT PCM and encapsulated on WAVE audio
format.

On the first module, a SOM algorithm from Helsinki
University of Technology CIS SOM Toolbox' [1] was
used. It receives as input the sonority reference stream and
functional parameters of the learning algorithm: grain size
(in samples), population size (number of SOM’s neurons)
and training epochs (number of times that a grains is
presented to the SOM). As output, it returns a population
of grains that works as the RS.

! http://www.cis.hut.fi/projects/somtoolbox
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The second module receives as input the RS and the
dynamical control stream. It chops the input stream in a
grain sequence which is submitted to the SOM algorithm.
A sequence of best match grains (SOM’s best matching
units) is obtained as a result and the output stream is then
reconstructed by an overlap technique.

This

implementation is sample rate independent.

However, the frequency rate must be equal on both
sonority reference and dynamical control streams.

C++ version

Focusing on the real-time performance, a second
implementation was developed on C++ to work on Linux
0S with PortAudio Sound API? [2]. The main difference
from the MATLAB version is that the training and the
synthesis modules could work in parallel as different
threads, allowing real-time sonority variation. Also, it has
to be optimized to avoid unnecessary latency to output. At
this time, an evolutionary algorithm was adopted to
perform LVQ.

The real-time implementation uses PCM 16bit coded
audio originated by a live microphone input or a RAW file
for both sonority reference and dynamical control. The
output could be directed to soundcard output, to a RAW
file or both.

EXPERIMENTS AND RESULTS

Four experiments have been considered and are listed in
Table 1. Table 2 presents experiments’ parametric space,
considering: grain size (GS), population size (PS) and the
sonic population variety (SPV).

Exp. Objective
1 Verity sonority and dynamic transference to output
2 Verify if real-time performance can be achieved
3 Verify the influence of system parameters on behavior
4 Verity spectral and dynamical tracking behavior

Table 1. Experiments and Objectives

Parametric Space
Exp.
GS (ms) PS SPV
1 22 128 High
2 11-92 128/256/512 Low
3 11-92 32/64/128/256/512 Low
4 11-92 128 Fixed

Table 2. Parametric Space: GS (grain size); PS (population size,
in power of two); SPV (sonic population variety, i.e., number of
sounds in the population from different sources).

Experiment 1

Using MATLAB simulation, we verified if there were
traces of the sonority reference at the output stream and
also if the dynamical control was operating correctly. We
used three different sonic scenarios: a male voice, a guitar
solo and a synthetic harmonically well-defined sound.
They were cross-presented to both inputs and the output
was further analyzed.

2 http://www.portaudio.com/
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The results indicate that the obtained output presents
relevant features derived from the sonority reference and
the dynamics inherent to the control stimuli guided the
generation of the sound material. This effect can be
verified even visually using a sonogram (see Figure 5).
Please refer to the online reference’ for the sound files and
all the results. On Figure 5, the synthetic sound was used as
a sonority reference and the voice was used as a dynamical
guideline. On the left, the voice signal is in gray and the
output is in black. On the right, the output sonogram shows
that the high-energy peaks, generally associated with voice
sounds, are present, but mixed with harmonically well-
defined lines, characteristic of the sonority reference.

b

T

Figure 5. Experiment 1 Output: voice as dynamical control
and harmonic sound as sonority reference. Left, output
dynamic in black and control dynamic in gray. Right, output
sonogram.

On some runs, with a voice used as a dynamical control,
it was possible to discern the phrase spelt at the same time
that the sonority variance could be recognized.

As a perceptual comparison, three listeners confirmed
the existence of traces of reference’s sonority on resultant
sound material.

Experiment 2

On real-time implementation we have estimated the
computational demand of the method, with a clear
indication that real-time performance can be achieved
without much effort. Larger sound streams were used for
RS training and a microphone as dynamical control.
Processor usage and latency times were verified.

Concerning the performance, in a mid-range personal
computer, it had no problems on running in real-time. It
has used a maximum rate of 5% on an INTEL PENTIUM
IV 2.2GHz with an overall rate of 3%. On the learning
task, it trained a 4 minutes file in an overall rate of 1
minute with the worst result lasting 1°06”. During
execution there weren’t experienced sound faults. The
latency observed was caused by the accumulation of the
grains and that was expected (always < 100ms). The
latency could be calculated since the dynamical of the
input and the output were very similar.

Regarding the influence of parametric variation over
system performance, it was observed that the increase in
population size implies a higher computational demand.
Also, a smaller grain configuration implies a higher grain
density over time. Thus, it demands a more intense
populational search and consequently it becomes more
computationally expensive. It is important to notice that the
grain size has little effect on a single populational search
due to the FFT computation complexity nature.

Experiment 3

We verified how sensitive the synthesis behavior and the
human perception are with respect to variation in the

3 http://www.nics.unicamp.br/~cesar/granular

POPULATION-BASED GENERATIVE SYNTHESIS

system’s parameters. Regarding the influence of grain size
on perception, the experiments have shown that smaller
grains implies in a poorer frequency definition (perceived
in both listening and visual media). Figure 6 shows the
result of the execution with a small grain — 11ms (left) and
with a large grain — 185ms (right).

Concerning to population size, output sound
complexness decreased dramatically when using few
individuals. With the increase of population size it had low
effect over sound complexity and caused a noticeable
depreciation on system performance.

il o1 1
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Figure 6. Influence of Grain Size: sonogram with small
grains (left), and with large grains (right)

Experiment 4

This experiment was conceived in order to better
comprehend how the synthesizer acts on some specific
circumstances. We intended to test the dynamic and
spectral tracking capability (i.e. we presented sound with
well defined spectral distribution and dynamical behavior
and analyzed the output). For this execution (see Figure 7),
sine samples have been considered as a sonority reference
(left) and a sine-based linear spectral evolution sound as a
dynamical guidance (right).

Sanority Reference |1

[ ynamical Guidance

a5 1 15z 25 3 35 4 45

Figure 7. Tracking Experiment: Left, Sonority Reference in
time (top-left) and in spectrum (back). Right, Dynamical
Control.
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Figure 8. Experiment 4: output’s dynamic (left); and spectral

behavior (right).

The tracking experiment (Figure 7) produced the results
depicted in Figure 8. The resulting sound successfully
followed the reference dynamics, being more accurate with
smaller grains. The sonogram shows that the spectral
evolution had a positive slope, just as the control stimuli,
and was composed of well defined sinusoidal samples.

DISCUSSION

A summary of experimental results is shown in Table 3.
Experiment 1 indicated that PBGS successfully preserves
reference’s sonority features on the output. This is the main
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functionality of the proposed method together with the
control features.

On Experiment 3, grain sizes have affected quality of the
sonority transference. Small grain setup implies poor
output-reference correlation. However, as seen on
Experiment 4, it produced sound material with high
dynamical fidelity related to control stream. Also, small
grains made screen context representation overweigh
perceptual inexpressive details, i.e., depreciating more
structured - and relevant to sonority perception —
dynamical behavior. On the other side, excessive large
grains may force the screen context to ignore fast
dynamical nuances. It was also verified on Experiment 2
that small grains are more computational expensive.

Exp. Results

1 Sonograms and perceptual inspection have been
achieved.

Real-Time was made feasible.
2 TGrain Size — {Computational Effort;
TPopulation Size — TComputational Effort.

3 TGrain Size — TFrequency Definition;
TPopulation Size — TSpectral Variations
4 Output successfully tracks dynamic control

guidance. TGrain Size — TDynamic Fidelity

Table 3. Summary of experimental results. Legend: T increase,
1 decrease, — implies.

Experiment 3 indicated that small populations produce
poor spectral variation at the output. Complex sounds
emphasize such property better than pure sine waves
streams. Enriched sound scenarios required an increment in
the size of the population in order to be correctly
represented. When using larger-size populations with
simpler sounds, much of the representative power is wasted
and many individuals stored redundant data. This is
actually a common problem with LVQ procedures [13].

CONCLUSION

The PBGS method has been proposed, implemented and
the obtained results have been analyzed. The obtained
sound at the output of the synthesizer inherits sonic
qualities from the reference provided. We have developed
a bio-inspired synthesis procedure that is not dependent on
composer capability of translating his sonic expectations
into a parametric and well-structured mathematical
domain.

Electroacustic composition and real time performance
are straightforward applications of the PBGS. Also, by
working on a real-time basis it opens new possibilities for
computational-based synthesizers. Based on a sound
stream control paradigm, the control stimuli can be
provided by other sound interfaces on live presentations or
improvisation. For example, it could be controlled by a
guitar in a rock solo, working like a varying sonority effect
processor.

Regarding future perspectives, they include the
development of more elaborate bio-inspired algorithms,
more comprehensive screen contexts and the conception of
alternative synthesis techniques. We also intend to further
release a user-friendly software package based on the C++
implementation.

POPULATION-BASED GENERATIVE SYNTHESIS
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RESUMO

Este artigo esta centrado na revisdo bibliografica de métodos de sintese de som de instrumentos musicais de
sopro, especificamente o naipe das madeiras; clarinetas, os saxofones entre outros. A sintese por modelagem
fisica ¢ uma técnica que vem ampliando seu grau de importancia, pois oferece maior interagdo entre o musico e
o modelo computacional que representa o instrumento simulado. Este artigo ¢ dividido em trés sec¢des: Sintese
Musical por Modelagem Fisica, Modelagem Fisica de Instrumentos de Sopro e Métodos Experimentais
necessarios para determinagdo e analise de pardmetros envolvidos no processo de geragdo sonora destes

instrumentos.

INTRODUGAO

Desde 2003, temos investigado a natureza das
sonoridades de instrumentos de sopro, principalmente da
clarineta, utilizando um mecanismo de simulagao
experimental que tem comportamento fisico analogo ao
envolvido na performance de instrumentos de sopro.
Durante a nossa pesquisa, percebemos que existem muitos
fatores que sdo determinantes na constru¢do e no
entendimento de um modelo que possa elucidar todas as
relagdes e varidveis intrinsicas ao processo de geragdo
sonora dos instrumentos musicais.

Frente a esta complexidade, optamos por utilizar um
método de pesquisa denominado Projeto Fatorial, que
possibilitou comparar e verificar a importancia relativa dos
diversos fatores envolvidos na producdo sonora dos
instrumentos analisados. Todavia, ficou claro que o
controle de todas as variaveis de um sistema experimental
¢ um problema complexo o que nos estimulou a ampliar o
escopo da nossa pesquisa no sentido de utilizar, também,
simulagdo computacional para depois, com a mesma,
podermos interpretar as medidas do nosso modelo
experimental. Neste momento, nos pareceu relevante,

iniciar um estudo da sintese sonora que mais se aproxima
do nosso modelo experimental. Iniciamos a pesquisa com
um levantamento de referéncias sobre a utilizagdo de
modelagem fisica para a construgdo de modelos de sintese
sonora de instrumentos musicais.

Apesar da preocupacdo central deste trabalho residir na
discussdo e revisdao da bibliografia sobre a sintese de
instrumentos musicais de sopro, em particular, do naipe
das madeiras (incluem a clarineta, o saxofone, o obog¢,
etc.), também s3o mencionados artigos voltados a sintese
por modelagem fisica de outros instrumentos musicais. A
trajetoria adotada neste artigo parte de uma pequena
exposicdo historica sobre pesquisadores que se
preocuparam em estudar os instrumentos mencionados do
ponto de vista cientifico. Os comentarios partem de
trabalhos feitos a partir da metade do século XIX até
meados do século XX.

Em seguida, serdo apresentadas referéncias mais
recentes divididas em trés segdes. A primeira, dividida em
trés sub-segdes, refere-se as etapas envolvidas na
modelagem fisica propriamente dita. Nela sdo detalhados
os procedimentos envolvidos na elaboragdo de modelos
fisicos que tém aplicag@o para a sintese de instrumentos
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musicais de sopro. Sdo apresentadas algumas equagdes e
estratégias adotadas na modelagem.

A segunda se¢do ¢ dedicada aos artigos que tém por
preocupagdo a determinacdo e analise dos pardmetros
oriundos dos modelos fisicos. Este tratamento ¢ obtido
especificamente através de experimentos. Nela sdo
apresentados modelos empiricos para a amplitude e
frequéncia de notas em trés regides distintas da clarineta.
Estes resultados sdo componentes de nossa pesquisa.

A tltima secdo trata genericamente dos algoritmos que
abordam os modelos voltados para a sintese de
instrumentos musicais. O foco esta direcionado para os
resultados na performance artistica.

Finalmente, este artigo se encerra com um levantamento
dos problemas apontados pelos diversos autores e sdo
apresentadas algumas propostas para a continuidade deste
trabalho.

PANORAMA HISTORICO

No tutorial dedicado ao estudo da modelagem fisica de
instrumentos de sopro, Keefe [1] faz um pequeno apanhado
historico. Ele cita Helmholtz [2] onde, na primeira edigao
de “On the Sensations of Tone” de 1862, estabeleceu os
principios para classificar os instrumentos de sopro em
duas classes: instrumentos com palheta (“reed pipe”) e
instrumentos sem palheta (“flue pipe”). Para os
instrumentos com palheta ele fez uma divisdo em trés sub-
classes: 1) palheta fixa, como o 6rgdo de tubo com palheta
e a gaita; 2) palheta construida de bambu (arundo donax),
incluindo os de palheta simples como a clarineta e o
saxofone e os de palheta dupla como o oboé e o fagote; 3)
vibragao labial, incluindo os instrumentos onde os labios
atuam com agdo valvular como é o caso do trompete,
trombone, trompa, etc. A segunda classe, a de instrumentos
sem palheta, inclui as flautas e os 6rgdos de tubo sem
palheta.

Quinze anos mais tarde, na edi¢do de 1877, Helmholtz
formulou teorias quantitativas sobre o mecanismo pelo
qual oscilagdes sdo mantidas em tubos com palhetas. Este
trabalho estabeleceu a base para toda pesquisa posterior
sobre este assunto. Sua teoria, ao contrario de formular um
modelo detalhado da dindmica envolvida, incorporou
restrigdes que precisavam ser satisfeitas para se criar
oscilagdes em estado de regime permanente.

Pouco tempo depois, em 1894, Rayleigh [3] apontou
sobre a importancia do estudo de sistemas dindmicos ndo—
lineares para o desenvolvimento de teorias de instrumentos
musicais. Ele elaborou a primeira descri¢do quantitativa de
oscilagdes auto-sustentadas que serviram de pano de fundo
para o estudo de processos mecanicos ndo-lineares e
modelos de actistica musical a partir da década de 1960.
Utilizando uma nova terminologia, analisou sistemas que
possuem estreita ligacdo com o oscilador de Van der Pol.
Ele mostrou que existe resisténcia negativa no processo de
geragdo de oscilagdes auto-sustentadas, indicou a
existéncia das bifurcagdbes de Hopf, bem como
desenvolveu a teoria das instabilidades transversas em jatos
de ar.

Tanto Helmholtz quanto Rayleigh entenderam que a
caracteristica essencial para a sustentagdo de uma nota em
um instrumento de sopro ¢ a existéncia de dissipagdo —
parte da energia ¢ transmitida sob a forma de radiagdo
acustica, mas a maior parte ¢ perdida na forma de atrito e
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dissipac@o térmica. Desta forma, um instrumento de sopro
necessita de uma fonte externa de suprimento de energia,
pois o proprio processo de produgdo sonora consome a
energia intrinsica do sistema. Quanto mais energia ¢
suprida, mais ¢ dissipada mas ainda assim a amplitude de
oscilagdo cresce. Vale a reciproca quando a energia suprida
diminui.

O trabalho de Bouasse [4] marca a transi¢do entre os
trabalhos desenvolvidos por Helmholtz e a era moderna.

Mais recentemente, Benade [5, 6, 7, 8, 9] também
desenvolveu uma série de trabalhos tedricos e
experimentais sobre instrumentos de sopro de madeira bem
como um conjunto de modelos de tais instrumentos. Além
dele, Fletcher e Rossing [10] detalharam modelos de varios
outros instrumentos em um minucioso trabalho.

MODELAGEM FiSICA

Segundo Smith [11], existem basicamente dois tipos de
modelos fisicos utilizados para a sintese de som de
instrumentos musicais: os modelos globais (“lumped
model”) e os modelos distribuidos (“distributed model”).

O modelo global consiste em equagdes que nao
descrevem microscopicamente os fendmenos envolvidos
em um sistema. Ele é uma aproximagdo fisica global do
sistema como por exemplo, o conjunto formado pela
boquilha, labios e palheta. Por outro lado, os modelos
distribuidos tém por preocupagdo a descrigdo do fendmeno
a nivel microscopico e divide o sistema em blocos
funcionais. Estas duas categorias de modelos podem tanto
representar um sistema dindmico, onde as propriedades
variam com o tempo, quanto um sistema estatico, onde nao
hé variagdo de propriedades com o tempo.

Etapas de Modelagem

Keefe [1] enumera sete etapas na elaboragdo de um
modelo no dominio do tempo. A primeira etapa (I)
corresponde a formulagdo propriamente dita do sistema
dindmico que, para ele, ¢ a mais crucial de todas. Varias
simplificagdes devem ser consideradas no modelo com
vistas a tornar o tratamento computacional factivel.

O modelo dindmico proposto por Keefe, valido tanto
para clarinetas e saxofones (a diferenga esta na geometria)
como para metais (a diferenca estd nos valores dos
parametros), consiste de um sistema de trés equagdes
diferenciais ordinarias de primeira ordem acoplados por
um hiato de tempo (“time delay”).

As trés variaveis consideradas fundamentais sdo:
deslocamento da palheta (x), velocidade da palheta (ur) e
vazao volumétrica através da abertura da palheta (u), todas
representadas na Eq. (1). As demais variaveis sdo obtidas
em funcdo destas e o modelo dindmico com as
correspondentes equacdes esta representado na Eq. (1). A
nomenclatura das demais varidveis e parametros
encontram-se na Tab. (1), com valores no S.I..

Ainda segundo Keefe [1], desconsiderando-se as
propriedades do acoplamento temporal associadas com a
resposta linear da coluna de ar (assumida por hipotese), o
espaco de fase correspondente a este sistema dinamico é
tri-dimensional, pois ha trés varidveis fundamentais. A
presenga do hiato de tempo (“time delay”) proporciona ao
espago de fase uma dimensdo muito maior, porém, as notas
musicais estdo restritas a um subespago (do espaco de fase)
de dimensdo menor.
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Para os instrumentos de palheta (arundo donax) assume-
se que esta fecha com o aumento da pressdo de ar. Esta
caracteristica  destes  instrumentos ¢  representada
escolhendo 6=1 na Equagdo (1). Nos instrumentos de
vibragdo labial (metais) assume-se que o processo ¢
inverso e impde-se a abertura com o aumento da pressdo
escolhendo-se 6=—1.

0)=5-url0)
orste e Jul)-otlot)- -

7%[/30 —pn(t)]-Zcult)

1 {PO Ph(f)Zc[u(t)ur(t)]}

U,(t):S,

ule)= 1o(x) |- Clu|“xPsgn(u)

Eq. 1: Equagdes que configuram o modelo utilizado para
simular clarineta. Ver Keefe [1].

Parametro | Denominac¢ido do Parametro

c Velocidade do som

p Densidade do ar

S Area da coluna de ar da entrada

Z, pc/S, Impedancia caracteristica na entrada

S, Area dindmica da palheta

W, Frequéncia de ressonancia da palheta (rad/s)

f w,, freq. de ressonancia da palheta em Hz

W Massa dindmica por unidade de area da
palheta

g ,/Q; Onde Q, tem valor 3 para madeiras e ¢
variavel para metais

H Abertura de equilibrio da ponta da palheta

/ Comprimento da abertura da ponta da
palheta

w Largura da abertura da ponta da palheta

1, pl/(wH), Inertancia da ponta da palheta

C Constante de controle de fluxo (44,4 para
madeiras)

o 1,5 (palheta simples), 2(palheta dupla e
metais)

B 2 (palhetas simples, dupla e metais)

Py Pressdo do ar

R() Fungdo de reflexdo da coluna de ar na sua
entrada

Pu(?) Pressdo da boquilha convoluida com a
fung¢do de reflexdo da coluna de ar

5 Para madeiras (1) para metais (-1)

Tab.1: Parametros e simbolos da Eq. 1.

A vazdo volumétrica de ar que efetivamente passa pelo
tubo ¢ a diferenca entre a vazdo que chega até a abertura da
palheta e a vazao que ¢ “varrida” pela palheta, isto é:

ug (t)=u(t)-ur (t) @
A pressao na boquilha, p(f), é calculada a partir de:
p(t)= pn(t)+ Zoug(t) 3)

Onde a variavel p,(f) guarda os valores passados da
pressdo através da convolucdo da fungdo de reflexdo da
coluna de ar, r(f), com a pressio da boquilha e vazdo
efetiva através da coluna, isto é:

ph(t)=r(t)«[p(t)+ Zoug (1) “

SINTESE SONORA POR MODELAGEM

A teoria subjacente para a solug@o das equagdes (2), (3)
e (4) esta apresentada em Mclntyre et alii [12].

A segunda etapa (II), bastante importante, diz respeito a
escolha dos parametros envolvidos no modelo. Além das
variaveis que o descrevem, existe um conjunto de
parametros no sistema dinamico. Por exemplo, a massa,
dureza e umidade da palheta, geometria da coluna de ar, da
palheta, etc. De acordo com Keefe [1], o pardmetro central
¢ a pressdo de ar que entra no tubo. Esta pressdo representa
a fonte externa de energia que contrabalanga a perda por
dissipac@o térmica e viscosa.

Do ponto de vista experimental, para compreender o
processo de producdo sonora faz-se necessario determinar
a faixa de valores plausiveis, do ponto de vista fisico, dos
parametros. A resposta a este questionamento vira das duas
etapas seguintes.

Analise Paramétrica

Um conjunto de valores plausiveis dos parametros ¢
escolhido. Em seguida, estabelece-se uma condicdo inicial
fisicamente viavel para as trés variaveis. Na seqiiéncia, o
sistema de equagdes diferenciais ¢  integrado
numericamente no tempo. A terceira etapa (III)
corresponde a simulagdo no dominio do tempo (dindmica).

Em qualquer instante o sistema dindmico estd em um
ponto do espago de fase e a evolugdo do sistema no tempo
corresponde as trajetorias no espaco de fase (TEF). Apods
um periodo inicial de transientes, as TEF tendem a se
aproximar de um conjunto limite que é dependente das
condigdes iniciais e dos valores dos parametros escolhidos.

Dada a terminologia de sistemas dindmicos ndo-lineares,
um conjunto limite que pode ser observado
experimentalmente ¢ chamado de atrator. Um atrator
periodico é o atrator cuja trajetéria no espago de fase
descreve uma curva fechada. Benade e Kouzoupis [5]
estabeleceram que ‘“um regime de oscilagio é uma
oscilagdo multicomponente, estavel e ndo-linear, na qual
varios picos de ressondncia descrevem um controlador de

fluxo para manter uma oscilagdo cujos componentes

espectrais sdo membros de uma série harmonica exata”.
Este ¢ o conceito de um atrator periédico quando aplicado
a instrumentos de sopro, afirma Keefe [13].

Uma vez estabelecida a simulagdo dindmica, a etapa (IV)
corresponde ao estudo da sensibilidade paramétrica. Isto é,
deve-se estudar o quanto o sistema dinamico ¢ sensivel a
variagdes nos valores dos parametros. Provavelmente,
alguns valores de pardmetros deverdo ser obtidos através
de dados experimentais e este ¢ o foco da secgdo seguinte.

Com os valores dos parametros estabelecidos, pode-se
seguir as trés tltimas etapas, onde novas questdes podem
ser levantadas: (V)simulagdo em tempo real (que depende
da tecnologia de hardwares e softwares disponiveis);
(VD)percepgdo e cogni¢do musical onde ¢ discutido o
“quao” proximo de um instrumento real o sistema
dindmico esta; ,e finalmente, (VID)aplicagdo no
desenvolvimento de sonoridades de instrumentos musicais
e performance. Este Gltimo serd o assunto da penultima
se¢do deste artigo.

No seu artigo, Keefe [1] utilizou um oscilador
harmoénico simples como modelo para a palheta. Para
resolver este conjunto de Equagdes Diferenciais Ordinarias
foi utilizado um método numérico implicito de segunda
ordem. Isto resultou numa tnica equag@o nao linear que foi
resolvida pela regra de Newton. O artigo apresenta os
resultados da simulagdo para uma clarineta e analisa o
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efeito de diversos fatores, como pressdo na boquilha,
deslocamento da ponta da palheta, etc sobre a sonoridade.

Modelagem por Waveguides

No entanto, antes de passarmos as secgdes seguintes,
vale a pena fazermos um corte nesta exposicdo para
analisarmos uma modelagem distinta. Ela tem particular
interesse para o proposito de sintese musical. Trata-se da
modelagem através de “waveguides”.

Borin et al. [14] apresentaram que os modelos fisicos de
instrumentos musicais podem ter suas partes decompostas,
geralmente, em dois blocos: de ressondncia (“resonator”) e
de excitagdo (“excitation”).

Os modelos utilizados para os blocos de excitagdo, como
para a palheta da boquilha de uma clarineta ou para o arco
em contato com a corda de um violino sdo geralmente nao
lineares. A descri¢do de um bloco de ressonancia, sem
perda de generalidades, ¢ redutivel a um sistema dindmico
linear cujas caracteristicas formam a base para aplicagdo
em analise de instrumentos e sintese musical. Um dos
modelos mais eficientes para este bloco ¢ o modelo
“waveguide”. Ele modela a propagacdo de onda em um
meio distribuido como cordas, tubos e instrumentos de
sopro, ,segundo Smith [11].

Os modelos globais sdo implementados, para sintese
sonora, comumente por filtros digitais de segunda ordem.
Por outro lado, os modelos distribuidos sdo implementados
por linhas de atraso (delay lines), que sdo denominadas por
“digital waveguides” quando usadas em modelagem fisica.

Os modelos distribuidos podem ser combinados
livremente com os modelos globais, sempre segundo
Smith. Por exemplo, a modelagem de um saxofone pode
consistir de um modelo global para o conjunto palheta-
boquilha e um modelo distribuido para o tubo.

Desta forma, estruturas complexas podem ser
construidas através da montagem e acoplamento destes
elementos. Ai reside a sua importancia para a sintese
musical.

Outro exemplo de modelagem do elemento de
ressonancia por “waveguide” pode ser encontrada no
trabalho de Ducasse [15, 16]. Ele afirma que a simulagdo
no dominio do tempo (dindmica) da operagdo fisica de
instrumentos musicais permite criar transitorios e
fendmenos perceptivos que sdo dificeis de se obter por
outro método de processamento de dados.

No seu artigo ele sugere fazer a modelagem através de
uma estrutura modular. O instrumento com palheta simples
¢ constituido por moddulos cujos elementos se
interconectam. Ele inova quando inclui no seu modelo de
boquilha com palheta simples a acdo do instrumentista,
representado pela agdo da lingua, dos ldbios e da
respiragao.

A Fig. 1 mostra os quatros moédulos elementares do
modelo: 1)Boquilha, 2)Tubo, 3)Furo com Cobertura e
4)Campana. Esta representagdo por moédulos também ¢
bastante util na programagao orientada-objeto devido a sua
flexibilidade. Cada elemento possui uma ou duas entradas
de comunicag¢do com os outros elementos do sistema, cada
uma sendo caracterizada por uma entrada, p;, € uma saida,
p()ut-

Fazendo a aproximac@o por uma onda plana em cada
entrada, a pressdo média p em cada secgdo transversal S e a
vazdo volumétrica de ar u atravessando esta sec¢do sdo
dadas pela Eq. (5). A densidade do ar e a velocidade do
som estdo representadas pelas letras p, e ¢,
respectivamente.

SINTESE SONORA POR MODELAGEM

p(t)= pin(t)+ Pout (t)

ult) == 1pin(t)~pour (] ©

Eq. 5: Equagdes que representam a interconexao entre os
maodulos.

Esta modelagem conduzira também ao modelo “digital
waveguide” para a por¢do cilindrica do tubo e a um
modelo de entrada dupla para um tubo de secgdo
transversal varidvel.

Controles:
do ar
ii)agdo da lingua
iii)ag@o do labio inferior ¢ dente

Boguilha com palheta simples
0 | Tubo com secgio transversal 22
varivel >

(1) 2)
e L |

Controle:

posiio das chaves/dedos
n Furo com cobertura 2 Campana
W W[ v

(1) @
Fou P B

v v v v v v
{ Saida: campo sonoro mdladu] [Saida. campo sonoro mdiadq

B

Fig. 1: Quatro médulos basicos da modelagem de um
instrumento de sopro de palheta simples. Ducasse [14].

METODOS EXPERIMENTAIS
Modelo Empirico

Numa trajetoria oposta a apresentada até aqui, as
relagoes entre as variaveis que caracterizam o sistema
formado pelo ar escoando através do instrumento musical
podem ser totalmente obtidas através de experimentos.

Em trabalhos realizados pelos autores [17, 18] tratamos
o sistema como uma caixa preta. Isto é, procuramos obter
uma relagdo entre um conjunto de variaveis de entrada
(independentes) com a amplitude e freqliéncia (variaveis de
saida ou dependentes) de algumas notas de uma clarineta.
Obtivemos um modelo linear para cada uma das
componentes espectrais de trés notas em regides distintas,
tanto para a amplitude como para a freqiiéncia. Os modelos
obtidos tém potencial de servir como referéncia para uma
posterior elaboragdo de sintese sonora, empregando
softwares como o MATLAB e PD através de sintese
aditiva para cada componente espectral e usando a
envoltoria de Blackman-Harris, como na obtengdo dos
dados experimentais.

O aparato experimental esta apresentado na Fig. 3 e os
detalhes podem ser examinados nos trabalhos indicados.
Nos experimentos as variaveis independentes consideradas
foram: 1)Volume vazio do tanque pulmao (x;), 2)Dureza
da palheta (x;), 3)Posicdo de contato na palheta (x3),
4)Abertura da boquilha (xy), 5)Area de contato com a
palheta (xs) e 6)Quantidade de material absorvente sonoro

(X6)-
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Fig. 3: Aparato experimental para determinagéo de
modelagem empirica.

Tanto para a frequéncia (Hz) como para a amplitude
(dB) o modelo linear obtido ¢ da forma:

Y= ap +aq1Xq +agXp +azxX3z +as X4 +asXs +agXg

A titulo de exemplo, .para a regido “chalumeau” (grave),
estudamos o efeito destas variaveis sobre a nota E; da
clarineta (D; do piano) utilizando um projeto de
experimentos. As tabelas 2 e 3 indicam os valores dos
coeficientes obtidos (a;, i=0,...,6) para as variaveis
(dependentes) intensidade (Yj) e frequéncia (Yy) dos
modelos da fundamental e das componentes espectrais (até
a 12%).

Yi | -a0 | & a as ay as ag
D; | 21 16 | 14 |02 [-09[-32]-02
2 59 04 | 02 [ 1,6 | 26 | 64 | -04
3 23 03 [ 1,0 [-08 [-03]-201-03
4 47 05 [1.8 | -03[-031[-321]-10
5 32 08 | -1,0 [ -1,5 [-1,6 [ 28 |10
6

7

8

34 06 [ 1,9 [-1,9 [-12]-04 109
35 06 [-09]-02[-12]06 |02
28 1,6 [ 06 | 04 [ 16 [ -14 | -02
9 42 10 [-18]-03[-20]10 |18
10 | 36 L5 | -1,0 [ -1,8 [03 [25 [05
1 | 41 25 [ 22 |02 [-05]-30]12
12 | 36 22 [ 06 | 2204 [42 J06
Tab.2: Coeficientes do modelo empirico da amplitude da
nota D; (piano).

Yr | -a, a a a3 ay as ag
D; | 146 -0,2 -1,0 -1,0 | 0,2 0,2 1,0
2 295 2,4 0,4 -1,9 -0,9 -1,6 | 0,4
3 440 -1,5 1,5 2,2 0,8 -1,5 0,0
4
5
6
7
8
9

588 09 [ 16 [04 |-1,6 [-19 |04
735 | -1,6 [ 04 [09 [o04 [-16]04
885 |00 [o05 [1,5 [ 08 [-28 | -08
1031 [ -02 [ 25 |05 [-02 ] -38 [-1,0
1178 [ -15 [ 28 [ 22 [00 | -40 [ -12
1325 [ -1,0 [ 25 [ 1,8 [02 |-30]-1,0
10 [ 1473 [ -06 [ 29 [34 [09 |42 [-22
11 [ 1620 [ -12 [ 22 [ 1,6 [09 [-36 [ -04
12 | 1770 | -04 | 24 [32 |12 [ -52]-09
Tab.3: Coeficientes do modelo empirico da frequéncia da
nota D3 (piano).

Andlise Paramétrica

A modelagem fisica, como apresentada pela Eq. (1),
envolve o emprego de varios pardmetros. Estes podem ser
determinados através da simulag@o, porém, os resultados
devem sempre ser confrontados com valores obtidos
empiricamente.

O tratamento experimental para a modelagem fisica foi
inicialmente considerado por Keefe [13] tratando o
instrumento de sopro de madeira como sendo uma colegido

SINTESE SONORA POR MODELAGEM

de orificios em varias posi¢des e comprimento ao longo do
tubo principal. Ou seja, com esta hipdtese, ele considera
que os parametros de impedancia associados com cada furo
sdo independentes dos demais furos. Os pardmetros de
impedancia mencionados correspondem a indutincia
(“inertance”) e capacitancia (“compliance”) acusticas e
serdo determinados em fung¢do da freqiiéncia.

Ele utilizou o modelo de um circuito de sec¢do em T de
uma linha de transmiss@o para representar os furos tonais
de um tubo de instrumento de sopro, conforme
representado na Fig. (2). As impedancias em série possuem
o indice a para indicar o caso antissimétrico e a impedancia
cruzada possui o indice s para indicar o caso simétrico. As
impedancias em série Za e a impedancia Zs estardo
associadas tanto com o furo aberto quanto com o furo
fechado.

Zald Fald

Zs

Fig. 2: Circuito elétrico para analogia com o sistema fisico.

MANIPULAGAO MUSICAL DE SINTESE POR
MODELAGEM FiSICA
Waveguides

Conforme as palavras de Smith [11], um instrumento
musical precisa ter “vida” nas maos do instrumentista. A
caracteristica principal reside na interatividade entre o
musico e seu instrumento. A principal fonte de “vida” na
maior parte dos instrumentos acusticos (deixando de lado a
performance do artista) reside nas suas formas de
ressondncia.

Smith [11] exemplifica através do violoncelo. As cordas
ressoam para fornecer a altura da nota (“pitch”) e ainda
todo o corpo do instrumento ressoa proporcionando
pequenas variagdes da nota tocada. A ressonancia, ele
continua, “fornece memoria e cardater variavel ao som. O
muisico interage com a ressondncia corporal de maneira
imprevisivel, algumas vezes reforcando outras cancelando
parcialmente o estado de ressondncia acumulado”.

O autor perfaz um apanhado geral sobre o estado da arte
da modelagem fisica de instrumentos musicais. Ele ndo se
restringe apenas a familia dos instrumentos de sopro.
Aborda ainda os instrumentos de corda, metais, voz,
instrumentos de percussdo e ambientes acusticos.

Sua abordagem, no entanto, restringiu-se ao uso das
“digital waveguides”, sua especialidade. Uma das razdes
pelas quais o método de Smith teve grande repercussdo no
contexto da computagdo musical foi a facilidade com que
as waveguides podem ser implementadas
computacionalmente.

Modelos de Sintese e Manipulagao Musical

Atualmente, sintetizadores musicais que tém por base
modelos que procuram descrever o mecanismo de
produgdo sonora possibilitam ao musico ferramentas mais
eficientes para o controle e produgdo tanto de sonoridades
novas como tradicionais.
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Smith [11] apresenta uma analise de varios algoritmos
de sintese a partir do ponto de vista estrutural. Para o caso
de algoritmos que utilizam as estruturas contidas na sintese
aditiva ou granular faz-se necessario especificar varios
parametros e o resultado dependera da coeréncia com que
estes parametros foram escolhidos. Esta coeréncia ndo ¢
intrinseca a estrutura e precisa ser garantida durante a
especifica¢ao dos parametros.

Uma segunda categoria de algoritmos diz respeito a
estrutura de multi-blocos “feed-forward”, na qual alguns
blocos geram um sinal que sera alimentado a outros blocos
para posterior processamento. Esta estrutura inclui técnicas
lincares ¢ ndo-lineares tais como a sintese subtrativa,
sintese FM, sintese AM e algumas remotas sinteses por
modelagem fisica. A principal caracteristica desta classe de
algoritmos ¢ o surgimento de uma complexidade sonora
intrinseca a estrutura. Isto é, escolhendo a sintese através
desta técnica damos a estrutura a tarefa de produzir
nuances que caracterizam a complexidade do som
sintetizado.

A ultima classe de algoritmos ¢ caracterizada por uma
estrutura de multi-blocos interativos. A sintese por
modelagem fisica ¢ um caso especial desta classe de
algoritmos que possui ainda uma interpretagdo fisica
precisa. Esta interpretacdo ¢ util para a identificagdo dos
parametros de controle do modelo.

Finalmente, a sintese por amostragem (sampling
synthesis) oferece, para o caso de uma Unica nota tocada,
uma grande possibilidade de interacdo entre musico e
instrumento. A técnica baseada em modelos fisicos, no
entanto, oferece uma maior expressividade musical além
de exigir menor capacidade de memoria, ainda que
implique na necessidade de uma maquina com maior poder
de calculo.

CONCLUSOES E PROPOSTAS

Este trabalho teve como espinha dorsal os artigos do
Keefe [1, 13], Smith [11] e Ducasse [15]. Entretanto, estes
trabalhos ndo forneceram detalhes dos procedimentos
adotados. Portanto, existe um conjunto de conhecimentos
essenciais que deveremos adquirir para, realmente,
testarmos os modelos apresentados nestes artigos.

Tal postura, pode dar condigdes de entender os processos
computacionais, a  modelagem  matematica e,
principalmente, verificar a natureza e a qualidade sonora de
simulagdes. Para nos, o objetivo final é desenvolver um
modelo que possa estabelecer uma ponte entre o mundo
real dos instrumentos musicais e as simulagdes que
estudamos.

Propomos, inicialmente, reproduzir os resultados
apresentados naqueles artigos através de simulagdes. Isto
permitird produzir uma andlise quantitativa tedrica com
apoio em resultados experimentais, gerando resultados
mais precisos que os disponiveis no momento.
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RESUMO

Apresentamos nesse trabalho a implementagdo em software do método da sintese evolutiva de segmentos
sonoros, (SESS), conforme descrita em [1]. A sintese evolutiva é inspirada nos processos biologicos de
reproducdo e selecdo de individuos em uma populagdo em fungdo do meio. Na SESS segmentos sonoros
(waveforms) sao tratados como individuos pertencentes a uma populagdo onde o som sintetizado ¢ o caminho
evolutivo dos melhores individuos de cada gerag@o da populac@o de sons. A implementac@o foi feita utilizando a

linguagem de programagdo PD (Pure Data).

INTRODUGAO

Desde o surgimento dos primeiros processos elétricos e
eletronicos com objetivos musicais, vem-se desenvolvendo
uma grande quantidade e variedade de métodos de sintese
sonora. Estes métodos podem ser organizados em trés
categorias: 1) métodos lineares, tais como a sintese aditiva
[2], métodos ndo-lineares, como a sintese FM [3] e
métodos de edi¢do, como ¢é o caso da sintese wavetable [4].
Todas estas categorias de métodos de sintese sonora
apresentam algo em comum: sdo métodos deterministicos,
pois apresentam um Unico tipo ou padrdo fixo de saida (o
som sintetizado) para uma condicao fixa dos parametros de
controle do processo de sintese. A sintese evolutiva ¢, ao
que sabemos, o primeiro método ndo-deterministico de
sintese sonora uma vez que o som sintetizado evolui ao
longo do tempo no sentido de se adaptar a determinadas
caracteristicas ou regras, mesmo que os pardmetros de
controle da sintese permaneg¢am inalterados.

A Sintese Evolutiva de Segmentos Sonoros
(SESS) ¢ um método computacional de sintese sonora
baseado na Computacdo Evolutiva [5], que por sua vez,

inspira-se na teoria Darwiniana da evolugdo das espécies
biologicas, através dos processos de reproducao e selecao.

Existem diversos outros métodos musicais
baseados na computagdo evolutiva, tais como o GenJam
[6], um algoritmo genético para simular improvisos de
Jazz; um processo evolutivo de geracdo automatica de
processos de sintese sonora [7]; um processo de geragao
evolutiva de padrdes ritmicos [8]; ¢ o VoxPopuli [9], um
software de composi¢do musical interativa que utiliza
algoritmos genéticos ¢ fungdes de adequacdo para criagdo
de seqiiéncias musicais. A SESS ¢, ao que sabemos, o
primeiro método evolutivo de sintese sonora pois utiliza
algoritmos genéticos ¢ fungdo de adequag@o ndo para a
manipulagdo do controle de um método deterministico de
sintese mas para a sintese sonora em si, agindo
intrinsecamente no segmento sonoro.
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O METODO DA SESS

Na SESS os individuos sdo amostras discretas (digitais)
de segmentos sonoros com uma dada taxa de amostragem
(amostras/s) e resolug@o (bits). O conjunto de todos os
individuos compde a populacdo, onde ocorre a evolugdo.
O caminho da evolugdo da populagdo ¢ condicionado
através de uma medida de distancia dada por uma fungéo
de adequacdo, fitness, que mede a distancia entre as
caracteristicas perceptuais sonoras dos individuos da
populagdo com os de outro conjunto de individuos, o
conjunto alvo. A evolugdo da populagdo ocorre em
estagios, chamados de geracio.

A evolucdo da populagdo ¢ feita por dois
processos: a reproducdo e a selecdo. Em cada geragdo a
reproducdo gera novos individuos e a selecdo escolhe o
melhor individuo da populagdo, ou seja, o mais adaptado
aos critérios dados pelo conjunto alvo.

No processo de reproducdo agem dois
operadores genéticos: crossover ¢ mutag¢do. O crossover
permuta caracteristicas sonoras dos individuos em
reproducdo (os progenitores). A mutagdo insere
modificagdes aleatdrias nessas caracteristicas, aumentando
assim a diversidade da populagdo. Chamamos de gendtipo
do individuo o conjunto de caracteristicas perceptuais
sonoras que o compdem, ou seja, suas grandezas
psicoactsticas. O processo de evolugdo atua sobre os
genotipos dos individuos.

Na reprodugdo, o genotipo ¢ modificado pelo
crossover ¢ pela mutagdo. Na sele¢@o, pela escolha do
individuo mais adequado, ou seja, o melhor individuo. O
grau de adequacdo de cada individuo ¢ medido pela
distancia entre o seu genotipo e um conjunto de gendtipos
dos individuos do conjunto alvo, que condicionam a
evolu¢do da sintese evolutiva.

O resultado sonoro deste método de sintese ¢ o
segmento sonoro escolhido como melhor individuo. A
cada geragdo da populagdo o processo de selecdo busca
pelo melhor individuo da populagdo, ou seja, aquele com
menor distancia em relag@o ao alvo. Ao longo das geragdes
tem-se uma sucessdo de melhores individuos que, como
segmentos sonoros, tendem a convergir para individuos
cada vez mais similares, isso considerando que o conjunto
alvo permaneca inalterado ao longo das geracdes.

O método da sintese evolutiva € extensivamente
explicado em [10], serviu de inspira¢do para dois pedidos
de patente nacionais [11] e [12] e vem sendo desenvolvido
no NICS (www.nics.unicamp.br/~fornari) patrocinado pela
FAPESP, sob a forma de projeto de PosDoc no Brasil,
processo: 04/00499-6R

IMPLEMENTAGAO DO SESS EM PD

Pure Data (PD) é uma linguagem de programagio visual
desenvolvido inicialmente por Miller Puckette [13]. Trata-
se de uma ferramenta grafica de programacdo em tempo
real, para dudio, video, e processamento grafico. Ele ¢ a
terceira maior ramificacdo da familia de linguagem de
programacdo modular, conhecida como Max (Max/FTS,
ISPW Max, Max/MSP, jMax, etc.) originalmente
desenvolvida por Miller Puckette (IRCAM). O nucleo do
Pd ¢ escrito e mantido por Miller Puckette, com a
contribui¢do de muitos outros desenvolvedores.

IMPLEMENTAGAO DO SESS EM PD

Pd ¢ um software livre e pode ser baixado em um
pacote para um sistema operacional especifico, um pacote
com fontes, ou direto do CVS. O Pd é desenvolvido em
multi-plataformas, portanto completamente portavel;
existem versdes para Win32, IRIX, GNU/Linux, BSD,
MacOS X e rodando em qualquer coisa desde um
PocketPC, um Mac antigo ou um novo PC. Usando
softwares como "Flext" e "Cyclone" pode-se escrever
"externals" e "patches" que rodam no Max/MSP e no Pd.

(www.puredata.org).

<-- ohject hox

<-- message box

7

<—— number box

symbol <-- symhol hox

comment <-- comment box

Fig. 1. Alguns médulos basicos do PD.

A figura acima mostra alguns moédulos basicos
do PD. Estes podem ser conectados entre si para compor 0s
algoritmos de processamento de audio.

liga e desliga o processamento geral ——> i
pd dsp 1

OH

x
pd dsp 0|

OFF

20 20000
<-— pitch (de 20Hz a 20KHz)

<-- mostra valor de pitch

«<-— multiplica amplitude do osc pelo valor acima

B gl

tabwrite- arrayl

escreve pontos de
audio em "arrayl"

mostra graficamente o sinal de audio

————— saida de audio em estereo (canais 1 e 2)

Fig. 2. Exemplo de sintese sonora basica, com
processamento e controle em tempo-real.

Os object boxes irdo conter métodos de
processamento (terminados por “~”) ou controle de audio.
Cada versdo de PD acompanha uma ampla biblioteca de
métodos, mas ¢ também possivel criar novos métodos,
escrito em linguagem C ou C++.

O SESS foi desenvolvido em PD utilizando
subpatches. Existem duas maneiras de cria-los em PD, o
primeiro, que sdo salvos como parte do codigo sdo
representados em PD por um object box contendo as letras
“pd” seguidas pelo nome do subpatch. A segunda maneira,
¢ a utilizacdo de um subpatch escrito como codigo
separado, que deve ser previamente salvo como um
arquivo do tipo *.pd e acessado através de um object box
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contendo o esse nome, sem a extensdo .pd. Estes sdo
chamados de abstractions.

Em PD subpatches podem conter um numero
ilimitado de subpatches dentro de outros subpatches, A
implementagdo do SESS utiliza extensivamente essa
caracteristica. Abaixo tem-se a implementagdo do SESS
em PD através de quatro subpatches principais.

SINTESE_EVOLUTIVA

onfoff rezset

@d controle ger al|

pd SELECAD

@d REPRI]DUCED‘

POPULACAD e ALVD

Fig. 3. Implementacdo da SESS

Observe que o subpatch ‘“conjunto” ¢ um
abstraction e, portanto ¢ um arquivo *.pd distinto, salvo
separadamente do arquivo da SESS. A razdo disso ¢ que
“conjuntos” contém uma grande quantidade de dados
(todos os arrays que contém os segmentos sonoros da
populacdo e alvo) o que torna conveniente manté-los
separadamente.

Cada subpatch possui uma grande quantidade de
boxes ¢ outros subpatchs, em particular, um chamado
“contador” que serve para a contagem dos pontos de cada
array. O controle da SESS ¢ feito por MIDI (note e
velocity) e pelos controles descritos no método da sintese
evolutiva, a saber, as taxas dos operadores genéticos:
crossover ¢ mutagdo e a velocidade de proliferagdo, que
determina a velocidade de execug¢do do ciclo de cada
geracdo (em ms).

CONTROLES

crossover mutacao

0.5 ] [p.1 ]
Erullferac:an

rapido lento
1000 |{m=sec)

AUDIO

E.jay ol umme

Ipd sal da_de_audiu|

Fig. 4. Controle da SESS

Os processos de selegdo e reprodugdo estdo contidos
dento dos subpatches “pd SELECAO” e “pd
REPRODUCAO” mostrados na figura 3.

IMPLEMENTAGAO DO SESS EM PD

Quando expandidos, esses subpatches mostram os
algoritmos das figuras 5 e 6. Estes também contém outros
subpatches.

§0-slc-onoff

pd ciclo dos individuos)

im
:.] §0-slc-onoff

[d slc_dist_euclidiana

‘bang' no fim do

dist_euclidiani

pd slc_menor_valox
pd slc_cria melhor_ind
D envia 'menorDist’

menox_dist_euclid

§0-slc-onoff

spigot D
Fig. 5. Implementac@o do processo de selecdo da SESS.
No processo de sele¢do, tem-se um subpatch que calcula

a distancia euclidiana, utilizada para o céalculo da métrica

L2, usada aqui como a funcdo de adequacdo entre
individuos.

_inlet.

inicia reproducao

temp ind

zera temp ind

H
temp_ind const 0;

thhbhbhhbh

|
&d Tpc_conta populac ﬂlﬂ

s rpe_ind pop|
Ed Tpc_copia array| copia 'indX' para 'temp ind'
Ed rpe_crossoverl| calcula operador crossover e

escreve em 'temp ind'

@d rpc mutacao| calenla operador mutacao e escreve

novo ind da populacao

d rpc_nemmalizal .. aliza 'tmp_ind'

pd rpc repete| repete processo para os

'I' individuos da populacao

se 'se _onoff' eh ONW

'hang' gdo termina processo

Fig. 6. Implementacdo do processo de reprodugdo da
SESS

No processo de reprodugdo tem-se um array
temporario utilizado para armazenar os calculos dos
operadores genéticos: crossover e mutacdo. O crossover
escolhe uma sec¢do em posi¢do e tamanho aleatorio que é
misturado entre cada individuo da populagdo a a respectiva
sec¢do do melhor individuo. A mistura ocorre de acordo
com a taxa de crossover dada na figura 4. A mutacdo
mistura o array com um segmento de numeros aleatorios
normalizados entre [-1,1], de acordo com a taxa de
mutagdo, também dada na figura 4.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi aqui implementada a versdo mais simples do SESS,
conforme descrita em [1] onde os individuos sdo
segmentos sonoros de dudio digital (16bits, 44.1KHz)
contidos em arrays de 1024 pontos (equivalente a 23,21ms
de 4udio). O conjunto populagdo contém 12 individuos que
sdo senoides normalizadas ([-1,1]), em diferentes
freqiiéncias. O conjunto alvo ¢ formado por 3 individuos
que sdo ruidos-brancos normalizados.

POPULACAD
indl ind7
Ve \
ind2 / ind8

S\
ind3 ind?®
[\
ind4 indl0
JATA
ind5h indll
indb indl2

Fig. 7. Populacéo de individuos do SESS

ind alvol

ind alvo2

ind alvo3

Fig. 8. Conjunto alvo do SESS

Os operadores genéticos crossover e mutacdo agem
diretamente sobre o segmento sonoro (correspondente ao

IMPLEMENTAGAO DO SESS EM PD

modelo da waveform como genétipo do individuo) de
acordo com as taxas de crossover e mutagao.

O SESS vai inicialmente selecionar o individuo
da populagdo que ¢ mais proximo dos individuos do
conjunto alvo. Este sera o primeiro melhor individuo. Logo
em seguida o processo de reproducdo modifica todos os
clementos do conjunto populagdo através das operagdes
genéticas entre cada individuo da populacdo ¢ o melhor
individuo escolhido anteriormente. Finalmente o processo
selegdo escolhe um novo individuo mais proximo do alvo.
Este equivale a uma geragdo da SESS. O som sintetizado
corresponde a seqiiéncia de melhores individuos de cada
geracdo. Abaixo tem-se a ilustragdo da waveform de alguns
desses melhores individuos ao longo do processo de
sintese.

melhoxr ind

gerac ao

ind7 1hor_ind.

melhor ind

gerac ao

indl lhor ind.

melhor ind

geracao

indl Thor ind.

melhor ind

geracao

indd lhoxr_ind.

Observa-se que na medida em que o tempo passa, sob a
forma do avancgo dos ciclos de processamento do SESS
representado pelas geragdes da populagdo, o segmento
sonoro do melhor individuo vai se tornando mais
semelhante aos segmentos do alvo. Isso ocorre porque o
processo de selecdo sempre busca o individuo na
populagdo mais semelhante aos individuos do alvo e o
coloca como melhor individuo, enquanto que o processo de
reproducdo esta sempre criando novos individuos
descendentes dos individuos da geragdo anterior ¢ 0 melhor
individuo. Assim cria-se uma variabilidade fenotipica entre
os individuos, porém sempre na dire¢do de torna-los mais
parecidos ao melhor individuo, que é o individuo mais bem
adaptado da sua geragdo. Em uma escala muito mais
simplificada, isso emula a adaptacdo bioldgica que os
individuos de uma populagdo sofrem pela condi¢do do
meio. Na SESS, o “meio ambiente” ¢ simplificadamente
representado pelo alvo, e a condi¢do de semelhanca com
este equivale a pressdo condicionante deste meio.
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CONCLUSOES E COMENTARIOS

E interessante observar que a implementagdo da SESS
de fato simula o processo adaptativo da evolugdo das
espécies. Note que ndo ha qualquer troca de dados entre os
arrays do alvo e os da populagdo. Os processo de selegdo
e reproducdo sdo capazes de criar melhores individuos
cada vez mais semelhantes aos individuos do alvo. Uma
vez que utilizamos o segmento como genotipo e fendtipo
podemos visualizar a semelhanga entre as waveforms, no
entanto a percep¢do sonora se baseia em grandezas
psicoactsticas para estabelecer a semelhanga entre sons.
Um proximo modelo de sintese evolutiva levara em conta
essas caracteristicas para medir a distincia entre
individuos. Um extrator de curvas psicoacustica ja foi
desenvolvido para tal [12] e estd em fase de
implementagao.

Outra caracteristica a ser melhorada é o tamanho dos
segmentos sonoros. A utilizacdo de segmentos de 1024
pontos resulta em sons muito curtos (~23ms na taxa de
amostragem de 44,1KHz). Isto impede a percepgao
auditiva das diferencas entre melhores individuos. A
utilizagdo de arrays maiores (acima de 44100 pontos) ndo
¢ trivial e necessita uma ampla remodelagem da
implementa¢@o do SESS no PD, que ja estd em andamento.

A utilizagdo da linguagem de programagdo PD para a
implementagdo do método de sintese sonora evolutiva, sob
a forma de um sintetizador evolutivo em software, foi
bastante eficiente e satisfatoria. As principais razdes para
sua utilizagdo sdo: 1) PD ¢ uma linguagem rapida
(considerada tdo répida quanto executaveis em linguagem
C), desenvolvida especialmente para o processamento e
controle de algoritmos de multimidia operando em tempo-
real. 2) PD ¢ gratuita, de cddigo aberto e distribuigdo livre
(nos termos da "Standard Improved BSD License"), 3) PD
possui uma grande comunidade de programadores e
desenvolvedores na internet, (ver site: www.puredata.org) ,
4) PD ¢ multi-plataforma (roda em Windows, Linux, e
MacOS, entre outros). 5) PD ¢é expansivel (permite criar
novos modulos de processamento através de sub-rotinas,
na propria linguagem PD, chamadas de abstractions, ou
criar externals, criadas em outras linguagens de
programacao, tais como: C, C++ ou Fortran). 6) PD pode
se comunicar em rede e interconectar com outros
programas de processamento de dudio em tempo-real, tais
como JACK e Ardour.

Este é um trabalho em andamento, onde iremos
implementar novas versdes do SESS incorporando
caracteristicas mais proximas da realidade biologica que
inicialmente motivou e inspirou o desenvolvimento deste
método. Entre outras, podemos citar: 1) implementacdo de
populacdo de tamanho varidvel (conceito de extingdo e
superpopulagdo), 2) individuos com género e tempo de
vida (conceitos de sexo ¢ morte). 3) diferentes formas de
representagdo do gendtipo do individuo (ex: waveform,
curvas psicoaculsticas e espectrograma, entre outros), 4)
novas formas operagdes genéticas (ex: operadores
crossover ¢ mutagao no dominio da freqiiéncia), 5) novas
funcdes de adequagdo (utilizando outras métricas além da
distancia Euclidiana). 6) Diferentes formas de controle da
sintese (ex: MIDI aftertouch controlando taxa de
operadores genéticos. MIDI modulation controlando taxa
de proliferagao).

IMPLEMENTAGAO DO SESS EM PD
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ABSTRACT

Auditory Dyssynchrony (AD) is a hearing disorder in which sound enters the inner ear normally but the
transmission of signals from the inner ear to the auditory cortex is impaired (Starr et al. 1996). Studies have
shown that speech recognition scores (SRS) are affected in AD subjects (Sininger et al. 1995; Starr et al. 1996).
However earlier studies have not identified the presence of dead regions in subjects with AD. The aim of the
present study was to identify the presence of dead regions in subjects with AD using TEN (HL) test and to
compare the SRS in AD subjects with and without dead regions. The SRS was correlated with the edge
frequencies. Audiometric thresholds at different frequencies were compared for AD subjects with and without
dead regions. Results of TEN (HL) test on subjects with AD indicated 21 out of 29 ears had a dead region.
Results indicated poor SRS in AD subjects with dead region compared to those without dead regions. SRS also
reduced as the edge frequency increased. AD subjects with dead region had higher audiometric thresholds than
those without dead regions.

INTRODUCTION

Auditory dysynchrony (AD) is a hearing disorder in
which sound enters the inner ear normally but the
transmission of signals from the inner ear to the auditory
cortex is impaired. The term was coined by Starr, Picton,
Sininger, Hood & Berlin (1996). It has been showed that
patients with AD demonstrate primarily a timing deficit
that is consistent with a lack of neural synchrony (Zeng,
Oba, Garde, Sininger & Starr, 1999). Although AD is not
yet fully understood, researchers believe the condition
probably has more than one etiology (Sininger & Starr,
2001). In some cases, it may involve damage to the inner
hair cells (IHCs). Other causes may include faulty
connections between the inner hair cells and the nerve
leading from the inner ear to the auditory cortex, or
damage to the nerve itself. A combination of these
problems may also occur.

Diagnosis of AD is based upon the results of auditory
brainstem response (ABR) and otoacoustic emissions
(OAE). The hallmark of AD is a negligible or very
abnormal ABR reading together with a normal OAE
reading (Sininger & Starr, 2001). The audiometric pattern
reveals a rising pattern. Often, speech perception is worse
than would be predicted by the degree of hearing loss
(Sininger, Hood, Starr, Berlin, & Picton, 1995; Starr,
Picton, Sininger, Hood & Berlin, 1996). Subjects with AD
show normal frequency resolution and varying degrees of
temporal disruption (Sininger, Hood, Starr, Berlin, &
Picton, 1995). The severity of this temporal abnormality is
strongly correlated to speech perception ability (Rance,
Beer & Cone-Wesson, 1999; Wunderlich & Dowell, 2002).
Another factor that can affect speech identification scores
is the presence of dead regions in the cochlea and/or
neurons. It has been reported that speech recognition scores
is poor in subjects with dead regions (Vickers, Moore &
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Baer et al. 2001; Nagaraj & Moore, 2002). However, there
is a dearth in the studies to investigate the presence of dead
regions in subjects with AD.

Studies carried out to investigate the potential benefits of
hearing aids, cochlear implants, and other technologies for
individuals with AD have revealed inconclusive results
(Sininger & Starr, 2001). Some investigators have reported
that hearing aid is useful in 50% of the subjects, whereas in
others, there is deterioration in performance when a
hearing aid is prescribed (Rance, Beer & Cone-Wesson,
1999; Starr, Picton, Sininger, Hood, and Berlin (1996). It is
possible that subjects who did not benefit from hearing aid
had dead regions whereas others did not have dead regions.

Thus the following were the aims of the present study:

i) Identifying the presence of dead regions in
subjects with AD.
ii) Comparison of audiometric thresholds in

auditory neuropathy subjects with and without dead
regions.

iii) To compare speech recognition scores in subjects
with AD with and without dead regions.

iv) To investigate the correlation between speech
recognition scores and edge frequency of the dead region
in subjects with AD.

Studies carried out to investigate the potential benefits of
hearing aids, cochlear implants, and other technologies for
individuals with AD have revealed inconclusive results
(Sininger & Starr, 2001). Some investigators have reported
that hearing aid is useful in 50% of the subjects, whereas in
others, there is deterioration in performance when a
hearing aid is prescribed (Rance, Beer & Cone-Wesson,
1999; Starr, Picton, Sininger, Hood, and Berlin (1996). It is
possible that subjects who did not benefit from hearing aid
had dead regions whereas others did not have dead regions.

Thus the following were the aims of the present study:

1) Identifying the presence of dead regions in
subjects with AD.

ii) Comparison of audiometric thresholds in
auditory neuropathy subjects with and without dead
regions.

1ii) To compare speech recognition scores in subjects
with AD with and without dead regions.

iv) To investigate the correlation between speech
recognition scores and edge frequency of the dead region
in subjects with AD.

METHOD

Subjects

Study consisted of two groups of subjects- Auditory
neuropathy subjects with dead regions (21 ears; age
ranging from 14 to 45 years; mean age: 23.71 years) and
auditory neuropathy subjects without dead regions (8 ears;
age ranging from 18 to 37 years; mean age: 25.16 years).
The diagnosis of auditory neuropathy was based on the
following test results:

i) Normal outer hair cell functioning evident by the
presence of TEOAEs amplitude and/or presence of
cochlear microphonics (CM)

i) Abnormal or absent auditory brainstem responses
(ABRs)

SPEECH PERCEPTION IN AUDITORY DYSSYNCHRONY

Instrumentation

The following instruments were used for the present
study:

i) A two channel clinical audiometer consisting of
supra-aural headphones with earcushions. The audiometer
was calibrated to conform to ANSI standards.

i) A middle ear analyzer to assess the functioning
of the middle ear.

ii) A computer connected to the audiometer to
present the TEN stimuli.

Materials

i) TEN (HL) compact disc (Moore, Glasberg and
Stone, 2004).
ii) Monosyllables word list (Mayadevi, 1974).

Procedure

i) Pure tone audiometry: Air conduction thresholds
were determined at the octave/mid-octave frequencies,
250, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000 and
8000 Hz. Bone conduction thresholds were determined at
250, 500, 1000, 2000 and 4000 Hz. The thresholds were
measured using the modified Hughson-Westlake procedure
proposed by Carhart and Jerger (1959).

i) Speech audiometry: Speech recognition scores
were determined using the monosyllabic word list
(Mayadevi, 1974). 20 monosyllables were chosen based
upon the frequency of occurrence in Kannada language.
Stimuli were presented at 40 dB SL of the pure tone
average thresholds. The subjects were asked to repeat the
monosyllables that the tester presented. The percentage of
correct scores was determined.

ii) Threshold Equalizing Noise (TEN HL) test: The
TEN (HL) test was used to check for the presence of dead
regions in subjects with AD. The absolute thresholds and
masked thresholds in the presence of TEN were measured
using the two-channel clinical audiometer with the
modified Hughson-Westlake procedure proposed by
Carhart and Jerger (1959). The presentation of the TEN
level was 10 dB SL of the highest audiometric thresholds.
For audiometric thresholds above 80 dB HL, TEN test was
carried out for frequencies in which the thresholds are
below 90 dB HL as thresholds above 90 dB HL are a
definite indication of a dead region (Moore, 2001). The
TEN and signal levels was controlled by the use of
attenuators on the audiometer. The potentiometers
controlling the tape inputs was set to give a reading of 0 dB
on the VU meters of the audiometer, while playing the
calibration signal. This ensured that the signal and the
noise level per ERB were equal to the level indicated on
the audiometer.

RESULTS AND DISCUSSION

Table 1 indicates pure tone audiometric thresholds (dB
HL), TEN (HL) and speech recognition scores (SRS)
values for auditory neuropathy subjects with ‘possible’
dead regions.
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Subjects | TEN | SRS ABR OAE ERB
S1RE + 25 Absent | Present 4.8‘5
S1LE - 30 Absent | Present
S2 RE Absent | Present 10.37
S2LE Absent | Present 4.85
S3 RE - 65 Absent | Present
S3LE - 65 Absent | Present
S4 RE - 70 Absent | Present
S4LE + 25 Absent | Present 0
S5 RE + Absent | Present 2.74
S5LE + Absent | Present 4.85
S6 RE + Absent | Present 2.74
S6 LE - Absent | Present
S7RE + 55 Absent | Present 16.31
S8 RE + 65 Absent | Present 16.31
S8 LE + 55 Absent | Present 16.31
S9RE + Absent | Present 2.74
S9LE + Absent | Present 0
S10 RE + 50 Absent | Present 16.31
S10LE + 70 Absent | Present 16.31
SI11 LE + 0 Absent | Present 2.74
S12 RE - 0 Absent | Present
S12LE - 0 Absent | Present
S13 RE - 0 Absent | Present
S13 LE + 0 Absent | Present 2.74
S14 RE + 60 Absent | Present 2.74
S14 LE + 65 Absent | Present 0
S15LE + 80 Absent | Present 2.74
S16 RE + 0 Absent | Present 16.31
S16 LE + 0 Absent | Present 16.31

Subject; RE-Right ear; LE-Left ear; + indicates TEN test result positive —
indicates negative

Table 1 TEN (HL) test, ABR and OAE results, speech recognition
scores (SRS) and ERB number in Auditory neuropathy subjects

TEN (HL) results revealed two types of patterns were
observed in subjects with auditory neuropathy. One type
showed abnormally high TEN (HL) thresholds at all
frequencies in which TEN (HL) was measured. Results
revealed abnormally high TEN (HL) thresholds in subjects
S7 (RE), S8 (RE, LE), S10 (RE, LE) & S16 (RE, LE) at all
frequencies in the TEN (HL) test. High TEN (HL)
thresholds were obtained in spite of ‘good’ audiometric
thresholds at these frequencies in these subjects. This may
indicate more of a central problem or other problems
related to coding of sounds such as loss of synchrony
rather than due to the complete damage to the IHCs and/or
auditory neurones. Subjects with auditory neuropathy
experience conduction block in the sound transmission
pathway at the level of auditory neurones (Starr et al.
1998). This conduction block and the loss of neural
synchrony may also lead to high thresholds in TEN (HL).
Also, results indicate that subjects with auditory
neuropathy have poor speech recognition scores due to a
more severe degree of temporal processing problems in

SPEECH PERCEPTION IN AUDITORY DYSSYNCHRONY

these subjects than that are found in subjects having
cochlear hearing loss (Moore & Glasberg, 1986; Moore,
1998; Florentine & Buus, 1984). The temporal processing
disorder in subjects with auditory neuropathy is associated
with impairment in detection of short duration acoustic
signals (Sininger & Starr, 2001). The second group of
subjects showed high TEN (HL) thresholds at only certain
frequencies, in which, high TEN (HL) thresholds were
present more at the lower frequencies than at the higher
frequencies. It is interesting to note that high thresholds in
TEN (HL) in this group of subjects may indicate loss of
sound transmission due to neural dysynchrony than due to
complete loss of IHCs and/or auditory neurones. These
subjects may also have complete damage of the IHCs
resulting in loss of transduction.

TEN (HL) results in subjects with Auditory
neuropathy

Number of subjects

1 2

ANwith DR AN without DR

Figura 1 Auditory neuropathy subjects with and without dead

regions

TEN (HL) test was administered on subjects with
auditory neuropathy (29 ears). 21 ears showed abnormal
TEN (HL) results in which the masked thresholds were 10
dB or above than the absolute thresholds. 8 ears obtained
masked thresholds within 10 dB of the absolute thresholds.
Subjects with auditory neuropathy have a dysynchrony in
the auditory neurones.

Comparison of audiometric thresholds in auditory
neuropathy subjects with and without dead
regions

80 -
70
g 60
g 50 :}i\k'\-\
% 40 \ —3
% 30
§ 20 \ *
10
0 . . . . . !
0 1 2 3 4 5 6
Frequency (kHz)
Figura1  Mean audiometric thresholds for auditory neuropathy

subjects with (Diamond filled line) and without (square filled line)
dead regions
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Audiometric thresholds were compared across auditory
neuropathy subjects with and without dead regions.
Independent sample ‘t” test was carried out for statistical
significance by comparison of the audiometric thresholds
in auditory neuropathy subjects with and without dead
regions. Statistical analyses revealed significant difference
in audiometric thresholds for auditory neuropathy subjects
with and without dead regions at 1500, 2000, 3000 & 4000
Hz. There was no significant difference at 500 (t = 0.754),
750 (t =0.443), 1000 (t = 1.317), 1500 (t = 2.093), 2000 (t
= 2.10), and 4000 Hz (t = 2.363). However, there was a
significant difference observed only at 3000 Hz (t = 3.221,
p<0.01) Results show that high audiometric thresholds at
the low frequencies is associated with the presence of
asynchrony, that is in tune with the low frequency
loss/rising audiogram configuration. The ‘audiometric
hearing loss’ is more due to the dyssynchrony of the
auditory neurones rather than due to the damage to the
IHCs. For auditory neuropathy subjects with and without
dead regions, audiometric thresholds at high frequencies
did not show statistically significant results which conclude
that the difference in the thresholds is due to the loss of
asynchrony in the auditory neurones. The differences in the
results obtained at 3000 Hz may be a result of temporal
disorder resulting in asynchronous firing.

Comparison of speech recognition scores for
auditory neuropathy subjects with and without
dead regions

10

@
a

h recoanition

Subjects

Figura3  Mean speech recognition scores for auditory neuropathy

subjects with (1) and without (2) dead regions

Speech recognition scores for 20 monosyllables were
compared in auditory neuropathy subjects with (21 ears)
and without (8 ears) dead regions. The scores were
calculated in terms of percentage. However, for statistically
test analyses, the raw scores were considered. Independent
samples ‘t’ test results revealed no statistically significant
difference in speech recognition scores in auditory
neuropathy subjects with and without dead regions. Speech
perception problems in subjects with auditory neuropathy
can be related to severe temporal processing disorders
(Starr et al. 1996). Also, the speech recognition scores in
the subjects do not correlate with the pure tone audiometric
thresholds (Yellin et al. 1989). Also, poor speech
recognition abilities are reported in subjects with dead
regions (Moore, 2001; Vickers et al. 2001; Baer et al.
2002). However, high thresholds in TEN (HL) in these
subjects may not indicate the presence of dead regions, but
may be due to the loss of synchrony in these subjects.

SPEECH PERCEPTION IN AUDITORY DYSSYNCHRONY

Comparison of speech recognition scores and
extent of dead regions in subjects with auditory
neuropathy

The presence of dead regions in subjects with auditory
neuropathy was estimated using the TEN (HL) test and the
extent of dead regions was expressed in terms of the ERB
number. Each frequency represents a corresponding ERB
number and the difference in the two ERB numbers
indicated the extent of dead regions in these subjects. The
ERB number can be calculated using the formula

E=21.410g10(4.37F + 1) (1)

E = ERB number; F is in kHz (Moore, 2003). The results
are demonstrated in the form of a scatter plot (fig. 4).

100

Speech Recognition Scores %

ERB number

Figura 4  Scatter plot indicating the speech recognition scores (%)
in terms of the extent of dead regions (ERB number)

Pearson’s correlation was carried out to know the
correlation in the speech recognition scores to the extent of
dead regions in auditory neuropathy subjects which
revealed a positive result in the TEN test. Results revealed
a low correlation (p=0.285) indicating that the speech
recognition scores did not depend on the extent of dead
regions in subjects with auditory neuropathy. This may be
due to the fact that speech recognition scores are adversely
affected in subjects with auditory neuropathy due to loss of
synchrony. The role of the presence of dead regions in
these subjects may be a compounding factor for poor
speech recognition in these subjects. Studies on speech
recognition abilities and presence of dead regions reveal
statistically significant difference in the scores in high
frequency sensorineural hearing impaired subjects with and
without dead regions (Moore, 2001; Vickers et al. 2001;
Baer et al. 2002). Subjects with dead region do not have
any surviving inner hair cells in that regions and hence the
transduction of sound stimulus is not possible in those
frequencies (Moore et al. 2000). Hence, speech recognition
abilities are poor in these subjects. Also, results comparing
audiometric thresholds in auditory neuropathy subjects
with and without dead regions give a divided opinion. The
difference in the audiometric thresholds may be just be a
result of loss of synchrony in those frequencies. Speech
perception is also affected in the frequency regions where
there is asynchrony resulting in the loss of transduction.

CONCLUSION

From the present study, it may be concluded that, dead
regions are seen in subjects with AD. Speech perception
abilities will be poorer in AD subjects with dead regions
than without dead regions. The speech perception scores
also depend upon the edge frequency of the dead region.

4° CONGRESSO / 102 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL, SAO PAULO, 08 A 10 DE MAIO DE 2006 106



VINAY S. N. AND VANAJA C. S.

Speech recognition scores deteriorate, as the edge
frequency is higher in terms of frequency.
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RESUMO

A identificacdo de notas musicais em um sinal polifonico pela simples analise de seu espectro
de freqiiéncias é dificultada por possiveis superposicoes dos harmonicos de diferentes notas.
Neste trabalho, que aborda especificamente sons de violdo, buscamos superar esse problema
utilizando redes neurais na andlise do espectro freqiiencial. Para aproveitar as caracteristicas
particulares dos sinais de musica, substituimos como instrumento de representacao espectral
para sinais discretos a DFT pela Constant-Q Transform, que distribui geometricamente as

linhas espectrais.

INTRODUCAO

Realizar a transcrigao de uma pega musical para
a partitura exige extenso conhecimento de teoria
musical e percepcao auditiva aprimorada. Um sis-
tema de transcricao automatico, que identifique
as notas de um sinal de musica, pode se tornar
uma ferramente 1til na popularizacao do uso de
partituras e no ensino de teoria musical.

Comumente, sinais discretos sao representados
no dominio da freqiiéncia através da DFT (Dis-
crete Fourier Transform), com resultados dis-
postos sobre uma escala linear de freqiiéncias.
Porém, nas escalas musicais de igual tempera-
mento, utilizadas na musica ocidental desde o
século XVIII [1], as freqiiéncias fundamentais das
notas sao dispostas em progressao geométrica com
razio 212. Em uma representagao através da
DFT, o nimero de linhas espectrais por oitava
varia em funcao da freqiiéncia: oitavas mais altas

sao descritas com maior densidade de linhas que
oitavas mais baixas.

Para otimizar a andlise, pode-se utilizar a CQT
(Constant-Q Transform) [2], uma transformada
espectral com seletividade constante e freqiiéncias
centrais espagadas em progressao geométrica, as-
sim como nas escalas de igual temperamento.

Neste estudo utilizamos a CQT para represen-
tar o espectro freqiiencial de sinais de violao. Es-
sas representacoes sao utilizadas no treinamento e
teste de um conjunto de redes neurais projetadas
para identificar as notas presentes em gravagoes
do instrumento. A fim de se aferir o grau de
dificuldade do reconhecimento de acordo com o
numero de notas simultaneas, adotou-se a se-
guinte estratégia: criar 6 redes, cada uma delas
especializada na identificacao de um nimero dife-
rente de notas simultaneas.

Essas redes podem ser projetadas para identifi-
car notas de outros instrumentos musicais, desde
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que estes também possuam afinacao temperada.

A identificagao de notas musicais em sinais po-
lifonicos através de redes neurais também foi abor-
dada por Matija Marolt [3, 4]. Em seus estu-
dos, dedicados a identificacao de sons de piano,
redes especializadas sao utilizadas na reconheci-
mento de cada nota. Seu sistema SONIC apre-
senta, para diferentes polifonias, erros entre 1,9
e 14% na andlise de sinais sintetizados e 11,5 e
14,1% na anélise de sinais reais.

Diversas alternativas tém sido propostas para
resolucao do problema de identificacao de notas si-
multaneas. Uma extensa bibliografia sobre trans-
cricao musical automatica pode ser encontrada
em [5]. Pode-se destacar um método desenvolvido
por Anssi Klapuri para a estimacao das notas pre-
sentes em sinais polifénicos [6]. Este método, que
nao utiliza redes neurais, baseia-se em modelos
perceptivos da audi¢ao humana e também adota
a estratégia aqui empregada de aferir separada-
mente o desempenho do sistema para niimeros di-
ferentes de notas simultaneas.

O VIOLAO

De um violao de 6 cordas podem ser extraidas
44 notas diferentes, de E2 (82,41Hz) até B5
(987,77Hz). As notas podem soar individual-
mente ou em combinacoes de duas até seis no-
tas simultaneas. Dessas 44 notas, 34 podem ser
produzidas por um muisico utilizando pelo menos
duas posicoes distintas sobre o brago do instru-
mento. As notas restantes - cada uma das quais
s6 pode ser gerada a partir de uma unica posicao
sobre o braco - sao as cinco mais graves e as cinco
mais agudas do instrumento.

Para realizar este estudo, gravamos individual-
mente as 44 notas de 5 violdes diferentes. A Fi-
gura 1 contém uma representacao de um brago
de violao. As cordas do instrumento estdo de-
senhadas somente sobre as 78 posicoes utilizadas
durante as gravagoes. Com essa escolha, todas as
34 notas que podem ser produzidas em posigoes
distintas foram gravadas duas vezes. As 10 notas
restantes foram gravadas apenas uma vez. Suas
posicoes estao destacadas na figura.

Para cada posicao escolhida, foram realizadas
duas gravacoes: em uma, a corda do violao foi
tocada diretamente com os dedos; na outra, com
uma palheta.

REPRESENTACAO ESPECTRAL

Transformacoes espectrais utilizando a CQT re-
sultam em vetores complexos, assim como na
DFT, porém com valores dispostos sobre uma es-
cala logaritmica de freqiiéncias. Por conveniéncia,
na analise de sinais de musica, essa escala pode ser
definida sobre as freqiiéncias das notas de uma es-
cala musical de temperamento igual, ou mesmo

IDENTIFICACAO DE NOTAS MUSICAIS DE VIOLAO UTILIZANDO REDES NEURAIS

notas tnicas da 67 corda
1

-

| I—
notas (nicas da 1* corda

Figura 1: Representacao do braco de um violao.
As cordas mais agudas estao nas posicoes inferio-
res.

incluindo valores intermediarios para maior re-
solucao.

A férmula da CQT pode ser obtida através de
algumas alteracoes na férmula da DFT direta de
uma seqiiéncia x[n| janelada, dada por:

27

N-1
X[k] = % ZO win]z[nle 7w ke 0, N — 1],
) M)

onde:
N = numero de amostras do sinal;
w = funcao de janelamento.

Para obter seletividade constante e espacamento
logaritmico, o nimero de amostras analisadas
deve variar em funcao da freqiiéncia desejada, e o
indice freqiiencial k presente na exponencial deve
ser substituido pela seletividade desejada (Q) [2].

1 Nlkeq]—1 it an
Keglheq) = N nz:; wn, keglz[n)e R
(2)
onde:
N[kcq] = %;

fs = freqiiéncia de amostragem;
Jrey = q*ea frnin = freqiiéncia sob andlise;

fmin = freqiiéncia minima escolhida para a
analise.

A razao ¢ entre as freqiiéncias adjacentes da
CQT deve ser escolhida de acordo com a precisao
freqliencial desejada.

Neste estudo utilizamos um algoritmo réapido
para célculo da CQT [7, 8], baseado no algoritmo
FFT:

=

1

Kalhes) = 3 20 XK gy (3)

0

x>
Il
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E possivel mostrar que, para um dado keq, a
seqiiéncia K[k, k.4 apresenta valores significati-
vos apenas em uma faixa concentrada de valores
de k. Considerando nulos os valores muito peque-
nos da seqiiéncia, podemos reduzir drasticamente
o numero de multiplicagoes realizadas, obtendo
um algoritmo rapido.

PRE-PROCESSAMENTO

A etapa inicial consiste na organizacao de um
banco de dados formado pelas gravagoes citadas
anteriormente.

As gravagoes foram realizadas em ambiente
doméstico, com resolucao de 16 bits e taxa de
amostragem de 44100 Hz. Para registrar com
fidelidade a sonoridade de cada violao, utiliza-
mos um microfone com resposta na freqiiéncia de
+/— 1,5 dB sobre a faixa de interesse (de 77,78 Hz
até 5274,04 Hz). Cada um dos sinais foi regis-
trado com razao sinal/ruido méxima de aproxi-
madamente 50dB.

Em cada gravacao, apenas a corda utilizada na
geracao da nota podia vibrar. As 5 demais cor-
das permaneciam abafadas. Todos os sinais foram
segmentados em blocos com 1 segundo de duracao
iniciados no ataque de cada nota, mesmo quando
as duracoes das notas se estendiam além desse li-
mite.

Foram criadas seis rotinas para organizacao dos
sinais, cada uma referente a uma quantidade di-
ferente de notas musicais. Em todas as rotinas
os sinais eram divididos em grupos discriminados
pelo violao utilizado e pela forma de execucao,
com ou sem palheta. Na rotina referente a apenas
uma nota, os sinais segmentados formavam dire-
tamente os grupos. Nas outras rotinas, foram rea-
lizadas combinacoes dos sinais através da soma de
suas amplitudes e posterior divisao do resultado
pelo nimero de notas combinadas’.

Os sinais formados desse modo simulam com-
binagoes de notas tocadas simultaneamente por
um musico. Desconsideramos os efeitos de in-
teracao entre cordas diferentes tocadas ao mesmo
tempo. Em todos as rotinas, apds a geragao das
combinagoes, os sinais foram multiplicados por
uma janela de Hamming.

As notas utilizadas em cada combinagao foram
escolhidas aleatoriamente dentre as disponiveis,

1Neste trabalho ndo foi considerada a variacdo de
dinamica na execugao das notas. Tentou-se, no entanto,
manter as amplitudes aproximadamente equalizadas.
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sob a condi¢ao de nenhuma nota aparecer mais
que uma vez por combinacao. Na pratica essa
situacao é possivel, ocorrendo quando o musico
toca uma mesma nota simultaneamente em cor-
das diferentes. Como as 5 notas mais graves e as
5 mais agudas sao representadas apenas uma vez
por grupo de gravacoes - diferentemente das de-
mais notas, que podem ser tocadas sobre posicoes
diferentes do brago do instrumento - uma copia
adicional de cada € inserida no grupo. Cada grupo
passa, assim, a ter 88 gravacoes diferentes. Dessa
forma, todas as notas, em vez de todas as posigoes,
tém a mesma probabilidade de aparecer em uma
combinacao.

Em cada rotina, 8 grupos de sinais sempre sao
reservados para a criagao do conjunto de treina-
mento das redes. Sao formados pelos sinais de
4 violoes, produzidos com e sem palheta. Outros
dois grupos sao reservados para a criagao dos con-
juntos de teste e validacao. Sao formados pelos
sinais do violao restante, produzido com e sem
palheta.

Conforme serd visto a seguir, existem algumas
diferencas nas metodologias aplicadas na primeira
e na segunda rotina em relagdo as demais. As di-
ferencas foram determinadas em funcao da quan-
tidade de dados disponiveis.

Descricoes das Rotinas

Para a primeira rotina, referente a uma nota
apenas, os conjuntos de treinamento, teste e va-
lidagao foram criados da seguinte forma:

e Treinamento

Todos os sinais dos 4 violoes reservados para
o treinamento das redes foram utilizados na
criacao do conjunto. As CQTs de cada
um deles foram calculadas sobre a faixa que
abrange desde 77,78 Hz (um semitom abaixo
da nota mais grave do violao) até 5274,04 Hz
(suficiente para cobrir até o quinto harmonico
de C6, a nota seguinte & nota mais aguda
de um violdo comum). A precisdo freqiien-
cial escolhida foi de 1/8 de semitom. A
andlise se estende até 5274,04 Hz para evi-
tar perda de informagoes sobre os harmoénicos
mais energéticos das notas mais agudas.

Foram criados vetores com os valores abso-
lutos de cada transformada calculada. Cada
vetor foi normalizado de forma a tornar o so-
matoério de seus elementos igual a 1. Em se-
guida, de cada vetor foi subtraida sua prépria
média.

Essas representacoes espectrais foram arma-
zenadas em uma matriz de representacoes.
Uma matriz de objetivos também foi criada
e associada a matriz de representagoes. Cada
uma das colunas da matriz de objetivos é um
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vetor-objetivo que contém 44 elementos com
valores 1 ou -1. Cada elemento pode ser as-
sociado a uma das 44 notas encontradas num
violao comum, da seguinte forma: se, por
exemplo, a representacao espectral contida
numa coluna x da matriz de representagoes
for da nota G2 (quarta nota a partir de E2),
entao o quarto elemento da coluna z da ma-
triz de objetivos é igual a 1 e todos os outros
elementos na mesma coluna sao iguais a -1.

Em seguida, as colunas da matriz de re-
presentagbes sao permutadas em ordem
aleatoria. A mesma ordem é utilizada na per-
mutacao das colunas da matriz de objetivos.

e Teste e Validacao

Um procedimento similar foi realizado com os
conjuntos de teste e validagao, porém desta
vez foram utilizados os sinais extraidos do
violao restante. Neste caso os sinais sao
divididos em dois conjuntos com o mesmo
nimero de elementos. A determinacao de
quais sinais formam os grupos também é
aleatéria. Nao ha restricao sobre quantas re-
presentacoes de sinais gravados com ou sem
palheta formam cada grupo.

Através da mesma metodologia aplicada na
criacao do conjunto de treinamento sao cria-
das matrizes de representacoes e de objetivos
para os grupos de teste e validagao.

Para a segunda rotina, para duas notas si-
multaneas, foram avaliadas as possiveis com-
binagoes de 2 sinais por grupo que tenham no-
tas diferentes, totalizando 3784 arranjos diferen-
tes. Com essas combinagoes, o procedimento se-
gue igual ao da primeira rotina, apenas com uma
alteracao: desta vez os vetores-objetivo sao for-
mados com dois elementos iguais a 1, em vez de
apenas um.

As 4 demais rotinas, para criagdo dos conjuntos
para analise de 3, 4, 5 ou 6 notas simultaneas,
respectivamente, sao similares entre si. Elas se di-
ferenciam da segunda rotina em 3 aspectos: pelo
nimero de notas simultaneas analisadas; porque
nao foram geradas todas as combinagoes possiveis
devido ao elevado niimero de possibilidades; e por-
que em cada rotina sao criados 2 conjuntos de
4000 combinacoes de notas diferentes. Um dos
conjuntos determina quais combinagoes sao utili-
zadas no grupo de treinamento e o outro, quais
sao utilizadas no grupo de teste. Os dois conjun-
tos sao criados independentemente.

Como as combinagoes do conjunto de treina-
mento sao geradas de forma aleatéria e nao abran-
gem todas as possibilidades, criar os conjuntos de
testes e validacao a partir de combinagoes gera-
das independentemente possibilita a avaliagao da
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robustez das redes.

AS REDES NEURAIS

Foram desenvolvidas 6 redes do tipo feed-
forward / backpropagation totalmente conectadas,
cada uma direcionada para a andalise de quantida-
des diferentes de notas simultaneas.

Todas as redes foram criadas com a mesma to-
pologia:

e duas camadas

e 176 neuronios na primeira camada e 44
neurdnios na segunda

e todos os neurdnios com fungao de ativacao do
tipo tangente hiperbdlica

O treinamento buscava minimizar o erro
quadratico médio através do método do gradiente
descendente.

Critério de Parada

O treinamento das redes era paralisado quando
o erro quadratico médio do conjunto de validacao
tendia a aumentar.

POS-PROCESSAMENTO

Para cada rede referente a n notas simultaneas,
assumiu-se que as posigcoes dos n maiores valores
encontrados nos vetores de saida indicariam as no-
tas que devem ser classificadas como presentes na
combinacao analisada. Assim, para a rede de uma
nota, apenas o maior valor entre os elementos do
vetor é considerado. Para a rede de duas notas,
os dois maiores valores sao considerados, e assim
por diante.

RESULTADOS

A seguir, listam-se os resultados finais das si-
mulagoes descritas acima.

e Para uma nota:

— MSE = 0,000258.

— Percentual de erros = 0.
e Para duas notas:

— MSE = 0,002402.

— Percentual de erros = 1,64%, sempre
com uma sé nota errada.

e Para trés notas:

— MSE = 0,003959.

— Percentual de erros = 6,22%, sempre
com uma sO nota errada.
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e Para quatro notas:

— MSE = 0,009764.

— Percentual de erros = 14,37%, sendo
14,22% com uma nota errada e 0,15%
com duas notas erradas.

e Para cinco notas:

— MSE = 0,015622.

— Percentual de erros = 22,10%, sendo
21,83% com uma nota errada e 0,27%
com duas notas erradas.

e Para seis notas:

— MSE = 0,023388.

— Percentual de erros: 32,72%, sendo
31,45% com uma nota errada e 1,27%
com duas notas erradas.

CONCLUSOES

Foi apresentada uma topologia baseada em re-
des neurais para identificacao de notas de violao
tocadas simultaneamente. Foi definida e execu-
tada uma estratégia de simulagoes para quantifi-
car a dificuldade da tarefa em relagao ao nimero
de notas executadas. Como se esperava, o desem-
penho das redes projetadas associado ao método
de analise de seus vetores de saida mostrou depen-
der fortemente do ntimero de notas simultaneas
analisadas. Embora erros de mais de 10% possam
nao ser toleraveis conforme a aplicagao em vista,
os resultados preliminares para a topologia pro-
posta pareceram promissores, embora tendo sido
dissociados os tratamentos de diferentes nimeros
de notas executadas. Basta observar que para
combinacoes de até 3 notas, sé houve erros de 1
nota, e para combinagoes de 4 a 6 notas, s6 houve
erros de 1 ou 2 notas. A busca de uma tenden-
ciosidade nesses erros (para que notas ocorriam,
e quais as notas erroneamente acusadas?) deve
indicar possiveis formas de reduzi-los.

Deve-se observar que a comparagao dos resulta-
dos do presente artigo com os dos trabalhos re-
ferenciados (como também entre estes) nao pode
ser feita diretamente. Os diferentes critérios de
avaliagao dos erros e o uso de bancos de dados
distintos impedem a comparacao coerente entre
os métodos.

Proximas metas possiveis neste trabalho, além
da investigacao minuciosa das ocorréncias dos er-
ros: criar um sistema unificado para tratamento
de qualquer niimero de notas, o que pode envolver
estratégias heuristicas para determinacao de sua
arquitetura; estudar diferentes métodos de tra-
tamento das amplitudes, para por fim avaliar o
efeito de variagoes de dinamica. Também pode

IDENTIFICACAO DE NOTAS MUSICAIS DE VIOLAO UTILIZANDO REDES NEURAIS

ser desenvolvido um sistema que determine ape-
nas os intervalos entre as notas presentes numa
combinacao, sem se ocupar de suas alturas abso-
lutas.
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ABSTRACT

An algorithm is presented for the estimation of the fundamental frequency (F() of monophonic sounds.
The method relies upon accurate partial estimates, obtained on a frame basis by means of enhanced
Fourier analysis. The use of state-of-the-art sinusoidal estimators allows the proposed algorithm to work
with frames of minimum length (i.e., about two fundamental periods). The accuracy of the proposed
method does not degrade for high pitched sounds, making it suitable for musical sounds.

INTRODUCTION

Extracting the fundamental frequency (Fy) contour
of a monophonic sound recording has a number of
applications, such as audio coding, prosodic analysis,
melodic transcription and onset detection.

Pitch determination in speech signals is a exten-
sively studied topic, mostly motivated by immediate
applications in telecommunications. Musical pitch es-
timation, however, has received considerably less at-
tention.

Speech and musical pitch estimation pose different
challenges for pitch determination algorithms (PDA).
Fundamental frequency estimation in music signals is
in many ways more challenging than that in speech
signals. In music, the pitch range can be wide, com-
prising more than seven octaves, and the sounds pro-
duced by different musical instruments vary a lot in
their spectral content. The inharmonicity phenom-
enon has to be taken into account.

On the other hand, the dynamic (time-varying)

properties of speech signals are more complex than
those of an average music signal. The Fj values in
music are temporally more stable than in speech.

Despite the aforementioned differences, it is occa-
sionally possible to employ speech-tailored PDAs to
monophonic musical recordings, with variable degree
of success.

The human voice and most pitched musical instru-
ments used in Western music produce quasi-harmonic
sounds'. The reason for this is encountered in the
physics of vibrating strings and tubes. As the pitch of
a quasi-harmonic sounds is closely related to its fun-
damental frequency, both terms were used indistinctly
in the present work.

PROPOSED METHOD

A number of techniques have been proposed for
pitch estimation, mostly aiming at measuring period-
icity in the time or frequency domain. Most funda-

IThe mallet percussion family is a notable exception.
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mental frequency estimation methods may be clas-
sified according to the domain on which they oper-
ate. The ones which operate directly on the signal
waveform are termed time-domain methods. Meth-
ods which transform the waveform to a spectral repre-
sentation are called frequency-domain methods. This
transformation is usually carried out by means of con-
stant Q or short-time Fourier transforms (STFT).

Although the proposed method employs the Fourier
transform, it does not operate on the complete spec-
trum signal, but rather on a small set of partials. It re-
quires frequency analysis, followed by extraction and
estimation of partials. The list of partials in each frame
is the input to the proposed algorithm.

The main steps of the proposed method are shown
in Figure 1.

audio frame
v

Short-Time Fourier Transform

v

Detection of Partials
¥

Estimation of Partials
v

FO Determination

¥

FO Refinement

v
FO estimate

Y Y Y )
— T

Figure 1: Flowchart of the proposed method.

Detection of Partials

The spectral analysis module produces, for each
audio frame, its corresponding complex spectrum.
Notwithstanding, we note that only prominent partials
are relevant for fundamental frequency estimation.

Under reasonable assumptions, each partial in the
input signal produces a local maximum in the magni-
tude spectrum; the converse is not true due to smearing
effects and noise intrinsic to discrete analysis. There-
fore several heuristics were proposed to discriminate
local maxima induced by partials from those induced
by noise. A popular strategy in analysis/resynthesis
systems is partial tracking [1, 2], which does not op-
erate on isolated frames and thus suggests an offline
partial filtering strategy.

In the present study, the discrimination between
genuine and spurious peaks is postponed to the sub-
sequent module. In this approach every peak is esti-
mated “as if it were” a partial. Then, the ones whose
frequency estimate depart more than half bin from its
original value are discarded as noise.

Estimation of Partials

In order to correctly estimate a 12-tone-equal-
tempered pitch from a given fundamental frequency,

FUNDAMENTAL FREQUENCY DETERMINATION FROM PARTIAL ESTIMATES

an accuracy2 of at least FO,;, ( V2 - 1) Hz is needed,
where FOp,;, denotes the lowest expected fundamental
frequency in the input signal. In order to accurately
follow expressive subtleties such as vibrati and glis-
sandi a higher accuracy is needed.

Frequency accuracy of conventional STFT is half
the inverse of frame length, represented by {27}~ Hz.
STFT’s frequency resolution®, although constrained
by the frame length, depends also on the window
shape. More precisely, it is determined by the 6 dB
bandwidth of the window power spectrum main lobe
and is given by L, - 77! Hz, where L,, depends on
the window. For classic windows, such as Hann and
Blackman, L,, lies between 1.2 and 3.1 [3, 4].

For instance, in order to discriminate between
pitches of a 6-stringed guitar whose lowest pitch is
an E corresponding to 82.4 Hz, one needs a frame of

duration at least [2 % 82.4 x ( V2 - 1)]_1 =~ 207 ms.
Musical signals seldom exhibit quasi-periodic behav-
iour for so long. Large frames tend to lower temporal
precision because of contamination from two or more
succesive notes occurring in a single analysis frame.
In addition, a temporal accuracy of 20 ms asks for an
overlap factor of 90% and therefore raises the compu-
tational workload by a factor of ten.

In monophonic quasi-harmonic signals any two par-
tials are at least FO,;, Hz apart and thus a frame length
of L, FOmin ' s is enough for them to be resolved (i.e.,
separated). This new bound is much tighter than the
previous one. For the guitar example, a Hamming-
windowed frame of 1.81 x 82.47! ~ 22 ms is enough.

Fortunately, several techniques exist for improving
the estimates of resolved partials. These generally fall
into two categories, phase-based and interpolation-
based.

Interpolation-based Techniques

One of the techniques for improving the estimates
of sinusoidal components is spectral oversampling. It
is usually attained by means of zero-padding, which
consists in adding a sequence of zeros to the win-
dowed frame before computing the STFT. The disad-
vantage of spectral oversampling is that the increase
in the computational workload is proportional to the
improvement in accuracy.

Another technique is quadratic (or parabolic) inter-
polation, whose estimates are computed using each lo-
cal maximum of the spectrum and its adjacent bins.
It benefits from the fact that the main lobe of the
logarithmic power spectrum of several windows are

’In the present work, the term accuracy is used in the sense of
exactness. An estimator is thus said to have accuracy e if every
estimate is within e of its true value, i.e., Ifi — fil < eforall i.

3Throughout the text, frequency resolution will refer to how
close two sinusoids may get while still being separable in the spec-
trum. A resolution of A means that two sinusoids with same am-
plitude and frequencies f; and f> may separated if and only if
|fi = /2| = A and min{fj, f} > A. The second inequality is due
odd-simmetry of the spectrum of real signals.
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very close to a quadratic function. Purposefully de-
signed windows are sometimes employed, which are
obtained by taking the inverse transform of a perfect
quadratic function. The parabolic interpolation tech-
nique is often combined with spectral oversampling.

For the special case of the Hann window, Grandke
designed an interpolation technique which considers
each peak and its greatest neighbour [5].

A number of interpolation techniques exist for the
rectangular-windowed STFT*, however spectral leak-
age problems prevent the use of rectangular window
for musical signal analysis.

Phase-based Techniques

More sophisticated partial estimation techniques
use the phase spectrum in addition to magnitude infor-
mation. The Derivative Method [6] uses the spectra
of the original signal and its derivative (aproximated
by a low-pass filter) and the Spectral Reassignment
Method [7, 8] associates energy content to the cells of
a time-frequency representation in order to improve
accuracy of the estimates. Thanks to a trigonometric
interpretation of the Derivative Method, an improved
estimator was derived in [9]. The new estimator is as
precise for close-to-Nyquist frequencies as the Deriv-
ative is for low frequencies.

These techniques give better estimates at the ex-
pense of additional STFT computations. Comparative
studies of these techniques with respect to mean error,
variance and bias can be found in [10] and [11].

Amplitude Estimation

Except by quadratic interpolation and spectral over-
sampling, the aforementioned techniques only esti-
mate the frequency of partials. Nevertheless, one can
obtain precise amplitude estimates of partials by ap-
plying analytical knowledge about the window used.

Denoting by f; the frequency estimate of the partial
at the k-th bin, whose center frequency is f;, and by
W the frequency response of the window, the precise
amplitude estimate for the partial is given by the for-

mula
ak

w (| - )

Prior to fundamental frequency determination, de-
scribed in the “Fundamental Frequency Determina-
tion” section, the magnitude of the partials must be
normalized to absolute decibels. This is accomplished
by the following formula.

ey

ay =

~dB—norm

ay =a + 20 - log,, di 2)

The term « is set to map the maximum possible am-
plitude to 70 dB. It is determined by the window size
(in samples), the windowing function and the record-
ing bit-depth.

4Rectangular-windowed STFT is often misleadingly referred to
as unwindowed, instead of unsmoothed, STFT.

FUNDAMENTAL FREQUENCY DETERMINATION FROM PARTIAL ESTIMATES

Finally, non relevant partials are filtered prior to fun-
damental frequency determination. A partial is con-
sidered relevant if its frequency is within human hear-
ing range (20—20, 000 Hz) and its magnitude is strictly
positive.

Fundamental Frequency Determination

The proposed method assumes that the strongest
partial belongs to the main harmonic series, thus its
frequency is expected to be multiple of F. Letting f,
denote the frequency corresponding to the strongest
partial, the set of candidates for Fy is composed by
submultiples of f,. Formally,

Cz{cn‘g%:lﬁnﬁ{Fg;mJ} (3)

The next step consists in collecting the harmonic
series corresponding to each F, candidate. This is
carried out by the following algorithm: firstly, par-
tials are sorted in decreasing order of magnitude; then,
each partial is sequentially assigned to the nearest (in
a quarter tone vicinity) “empty slot” of the candidate’s
harmonic series.

As a result of the previous algorithm, the i-th har-
monic of the n-th candidate is given by

Hlnlli] = arg max {Pmag 4)
where p denotes a partial with frequency pgeq and
magnitude pma.. In words, H[n][i] is the partial with

greatest magnitude among the set of potential i-th har-
monic of the n-th candidate, given by

A} = {p < i h,} (5)
IC,

where /; and h; ensure smaller than quarter-tone devi-
ation and, in the case of higher order harmonics, pre-
vent single partials from being assigned to multiple
adjacent harmonics “slots”. Formally,

l,-zmax{%,ﬂ%} (6)

h,»:min{%, ”.1} )

1

In short, if the i-th harmonic of the n-th candidate
belongs to the spectrum, it will be assigned to H[n][i].
Otherwise, it is agreed that H[n][i]nae = 0.

It is further necessary to quantify the prominence of
each candidate according to its harmonic series. This
takes into account psychoacoustic factors, particularly
the critical band [12, §2.4 and §3.4]. The functions @
and V¥ defined below are based on the harmonic sum
model [13, §6.3.3]. The psychoacoustic motivation
for these formulas can be found in the same reference.
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Formally stating, the prominence of the n-th candi-
date is given by

I(n)
®(n) =

i=1
1) = max {j: Hnl[jlnag >0 ©)

and ¥ (i) denotes the fraction of the critical band
which corresponds to the i-th harmonic, given by

H[n][i]mag - ¥ (D) ®)

. 1, if i<4
Y= { I'G-T'@G-1), otherwise (10)
rwzb&%w ”;j (11)

The fundamental frequency estimation is performed
in three steps, given the prominence of the candidates
as defined above. The first step selects those candi-
dates with relative prominence of at least 8 € [0, 1]
with respect to the maximal prominence:

c® = {c,, eC:D(n)=p- rlnaxc{(l)(m)}} (12)

For each of these candidates the weighted average har-
monic magnitude is computed as:

I(n)
Z H[l’l] [i]mag : \P(l)

x(n) = =

1(n) (13)

;1 £40)

Then the one with the highest value of y is selected as
Fo, whose index is

¢ = argmax {y (n)} (14)

n:c,eC®

Fundamental Frequency Refinement

The exact value of the estimated F was based on
the frequency estimate of a single partial: the strongest
one. However, the F estimate may be improved by
considering frequency estimates of all partials in the
harmonic series of the winner candidate. Since partial
estimates are expected to be non-biased, individual er-
rors should cancel each other out by averaging.

The realiability of a partial estimate is affected by its
signal-to-noise ratio (SNR) and the stability of its ab-
solute frequency. Therefore strong and small indexed
harmonics should be privileged, since they have the
higher SNR and smallest absolute frequency modula-
tions.

Taking these facts into account, we propose the fol-
lowing formula for further refining the initial funda-
mental frequency:

1(n)

.2 Hlilfreq/i - H [i]mag - ¥ (D)

Fo=E (15)
;1 H [i]mag ! \P(l)

FUNDAMENTAL FREQUENCY DETERMINATION FROM PARTIAL ESTIMATES

where H[i] denotes the i-th partial of the harmonic se-
ries of ¢, which is, H[i] e Hle]l[i].

The Fj refinement might be thought as an weighted
average of local Fj estimates. Local estimates should
be understood regarding the harmonic indice, i.e., the
local Fy estimate for the i-th harmonic is H[i]geq/n.

ADVANTAGES AND DRAWBACKS

It is well known that spectral and temporal reso-
lutions are reciprocals and thus detecting Fy as low
as f Hz requires a window whose length is at least
K - f7!'s, where K is independent of f. In the case
of Fourier spectrum based methods, K is mainly de-
termined by the window [3].

On the one hand, all short-time F estimators suf-
fer from this limitation. On the other hand, while
waveform-based PDAs have their precision deter-
mined (i.e., fixed) by the signal’s sample rate, the pre-
cision of Fj estimates produced by spectrum-based
PDAs might be increased by employing longer win-
dows. Notwithstanding, the use of interpolation may
be helpful for methods on either domain.

The precision of the proposed method has the same
order of magnitude as that of the sinusoid estimator
employed, occasionally surpassing it due to the refine-
ment procedure. It must be noted, however, that if spu-
rious peaks in the magnitude spectrum are incorrectly
classified as partials and collected to the harmonic se-
ries of the winner Fy candidate, the refinement stage
may degrade, instead of enhance, the initial F esti-
mate.

The method is timbre-independent, being robust to
the following phenomena:

e weak or absent fundamental
e incomplete series (e.g., only odd harmonics)
e sinusoidal-like sounds

e moderate levels of inharmonicity (as found in
acoustic instruments)

It must be noted that although inharmonicity is not
explicitly modelled, the tolerance of the harmonic se-
ries collector allows for moderately inharmonic low
order partials.

Experiments conducted with severely bandlimited
(e.g. telephone-like bandpass filtered) versions of mu-
sical recordings have shown that the method is robust
against bandlimiting. In some sense this is expected,
since the method is partially derived from a bandwise
multiple-F, estimator [14].

IMPLEMENTATION ISSUES

Profiling revealed that the most processing-intense
step of the proposed method is the calculation of the
STFT, which can be carried out by the Fast Fourier
Transform algorithm.
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The memory required by the method, excluding the
STFT, is proportional to |C|, the number of candidates.
It can be seen from Equation 3 that |C| is indirectly de-
pendant on the window length, as FO,;, should never
be lower than L, - 7'. Notwithstanding, the num-
ber of candidates can be safely assumed to be smaller
than 200, as in musical sounds it is usually the case
that f, < 5 kHz and FO,;;, > 27.5 Hz.

Thus, not only the processing, but also the memory

requirements of the proposed method are dominated
by the STFT.

EXPERIMENTS AND RESULTS

By the writing of this article, only informal (al-
though extensive) evaluation was conducted. The re-
sults were, in general, very encouraging. Figures 2
and 3 show F, contours produced by the proposed
method with expressive recordings of acoustic instru-
ments.

There were two main reasons that retarded formal
evaluation. The first reason is that there is no stan-
dardized musical database available for the task of
PDA evaluation, i.e., one which provides reference F
tracks along with the audio recordings. The second
reason is that, to the best of authors knowledge, there
is no tool available for automatic generating statistics
from reference and estimated F tracks.

In an effort to remedy the situation, an auto-
matic PDA evaluation tool was developed and musi-
cal monophonic recordings were collected, compris-
ing most acoustic, electric and electronic instruments.
In spite of this, manually obtaining reference F tracks
for the recordings is a laborious process which could
not be concluded until the article’s submission dead-
line.

It must be stressed that formal evaluation will
be carried out. As soon as the work is
done, the recordings, reference F( tracks, evalu-
ation tool and results will be made available at
http://www.mitre.com.br/pda.
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Figure 2: Expressive saxophone performance of the
initial notes of a jazz standard.

CONCLUSION

A new algorithm was proposed for monophonic Fj
estimation. The method benefits from state-of-the-
art partial estimators to reduce the required analysis

FUNDAMENTAL FREQUENCY DETERMINATION FROM PARTIAL ESTIMATES
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Figure 3: Expressive violin performance of an excerpt
from a classical piece.

frame length to a minimum (i.e., about two fundamen-
tal periods). This accounts for increased time reso-
lution and reduced computational workload. The re-
duced number of configuration parameters makes it
easier to fine-tune the method. Furthermore, informal
evaluation suggests that the method is very robust for
musical sounds.
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ABSTRACT

This paper presents a strategy to perform automatic genre classification of musical signals. The technique
divides the signals into 21.3 ms frames, from which 7 features are extracted. The frames are grouped into 1 s
analysis segments. Some statistical results of the features along each analysis segment are used to calculate a
vector of parameters. An extensive comparison is carried out between such segment vectors and some reference
vectors. The procedure points out the genre that best fits the characteristics of each segment. The final

classification of the signal is given by the genre that appears more times along all signal segments.

1. INTRODUCTION

The advances in information, communication and media
technologies experienced in the last decades have made
available a large amount of all kinds of data. This is
particularly true for music, whose databases have grown
exponentially since the advent of the first perceptual coders
early in the 90’s. This situation demands tools able to ease
searching, retrieving and handling such huge amount of
data. Among such tools, automatic musical genre
classifiers (AGC) can have a particularly important role,
since they could be able to automatically index and retrieve
audio data in a human-independent way. This is very
useful because a large portion of the metadata used to
describe music content is inconsistent or incomplete.

Audio search and retrieval is the most important
application of AGC, but is not the only one. There are
several other technologies that can benefit from AGC. For
example, it would be possible to create an automatic
equalizer able to choose which frequency bands should be
attenuated or reinforced according to the label assigned to
the signal being considered. AGC could also be used to
automatically select radio stations playing a particular
genre of music.

There are not many previous works that specifically deal
with musical genre classification in the literature. The most
significant proposal to specifically deal with this task was
[1], and some other works followed its paths [2, 3]. Several
strategies dealing with related problems have been
proposed in research areas such as speech/music
discriminators [4-7] and classification of a variety of
sounds [8, 9].

The strategy presented here divides the audio signals
into 21.3 ms frames from which the following 7 features
are extracted: zero-crossing rate (ZCR), spectral centroid,
bandwidth, spectral roll-off, spectral flux, loudness and
fundamental frequency. The frames are grouped into | s
analysis segments, and the results of each feature along
each analysis segment are used to calculate three
parameters: mean, variance, and a third parameter called
“prevalence of the main peak”. Therefore, a 21-element
vector, from now on called “test vector”, will be associated
to each segment. In the next step, the test vectors are
compared to a set of reference vectors that characterize
cach one of the 13 musical genres here considered. The
comparison procedure consists in calculating the Euclidean
distance between test and reference vectors, and is carried
out in a pair-of-genres basis, meaning that each test vector
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is always tested against the reference vectors of only two
musical genres at a time. For each pair of genres, the label
of the reference vector that is closer to the test vector is
taken as winner genre for that specific segment and pair of
genres. After all possible combinations of pairs have been
considered, the genre that has won more times is taken as
the preliminary label for that segment. The procedure is
repeated for all segments. The final classification of the
signal is given by the genre that has been taken as
preliminary label for the greatest number of segments.

2. DISCUSSIONS ON GENRE LABELING

Besides the inherent complexity involved in
differentiating and classifying musical signals, the AGC
have to face other difficulties that make this a very tricky
area of research. In order to work properly, an AGC
technique must be trained to classify the signals according
to a predefined set of genres. However, there are two major
problems involved in such predefinition, which will be
discussed next.

Firstly, the definition of most musical genres is very
subjective, meaning that the boundaries of each genre are
mostly based on individual points-of-view. As a result,
each musical genre can have its boundaries shifted from
person to person. The degree of arbitrariness and
inconsistency of music classification into genres can be
found in [10], where the authors compared three different
Internet genre taxonomies: allmusic.com, amazon.com and
mp3.com. The authors drawn three major conclusions:

- there is no agreement concerning the name of the genres
— only 70 words are common to all three taxonomies;

- among the common words, not even largely used names,
as “Rock” and “Pop”, denote the same set of songs.

- the three taxonomies have different hierarchical
structures.

As pointed out in [11], if even major taxonomic
structures present so many inconsistencies among them, it
is not possible to expect any degree of semantic
interoperability among different genre taxonomies. Despite
such difficulties, there have been efforts to develop
carefully designed taxonomies [10, 11]. However, no
unified framework has been adopted yet.

To deal with such difficulty, the taxonomy adopted in
this work was designed using genres and nomenclatures
that are largely used by most reference taxonomies (like
the three ones cited before), and therefore are most likely
to be readily identified by most users. This procedure
reduces the inconsistencies and tends to improve the
precision of the method, as will be seen in Section 5.
However, it is important to emphasize that some degree of
inconsistency will always exist due to the subjectiveness
involved in classifying music, situation that limits the
reachable accuracy.

The second major problem is the fact that a large part of
modern songs have elements from more than one musical
genre. For example, there are some jazz styles that
incorporate elements of other genres, as Fusion (jazz +
rock); there are also recent reggae songs that have strong
elements of rap; as a last example, there are several rock
songs that incorporate electronic elements generated by
synthesizers. To deal with this problem, the strategy used
in this work is to divide basic genres into a number of
subgenres able to embrace such intermediate classes, as
will be described in the next Section.

AUTOM. GENRE CLAS. MUSICAL SIGN.

3. TAXONOMY

Figure 1 shows the structure of the taxonomy adopted in
the present work.

As can be seen in Figure 1, there is a maximum of 4
hierarchical layers and a total of 13 musical genres in the
lowest layer. The description of each box is presented next.
Such taxonomy was created aiming to include as many
genres as possible, improving the generality of the method,
but keeping at the same time the consistency of the
taxonomy, as commented in Section 2. It is also important
to highlight that as many genres are considered, the more
difficult is to perform a correct classification. Therefore,
under this point-of-view the strategy proposed here faces
harder conditions than previous ones.

From this point to the end of the paper, all musical
classes of the lowest hierarchical level in Figure 1 are
called “genres”, while the divisions of higher levels are
called “upper classes” or simply “classes”.

3.1. Classical

The songs of this class have the predominance of
classical instruments like violins, cello, piano, flute, etc.
This class is divided into two genres:

- instrumental: songs of this genre have no vocal elements;

- opera/chorus: this genre includes opera and classical
songs where the orchestra is accompanied by a chorus.

3.2. Pop/Rock

This is the largest class of songs. The first division of
this class is based in the presence or not of electronic
elements, which are normally generated by synthesizers:

- if there is a predominance of electronic elements, the
signals are classified as “electronic”;

- if there are no electronic elements, or such elements are
very mild, the signals are classified as “organic”.

The subclass “electronic” is divided into the genres
“pop” and “techno”. Techno songs have a faster and more
repetitive beating than pop songs.

The subclass “organic” is still split one more time before
reaching the lowest level:

- Songs classified as “rock” have a predominance of
electrical guitars and drums. The final division of this class
into genres is performed taking into account the rhythm
and intensity of the song. Songs classified as “soft rock”
are slow and soft; songs classified as hard rock have a
more marked beating, stronger presence of drums and a
faster rhythm; finally, songs classified as heavy metal are
noisy, fast, and often have very aggressive vocals.

- Songs classified as “country” are quite related to rock.
As in the case of rock, electrical guitars play an important
role, but they have a particular sonority that is common in
folk songs typical of southern United States. The final
division of this class into “soft country” or “dancing
country” is performed according to the rhythm, which is
slow in the first case and fast in the second one.

3.3. Beating

The songs that compose this third and last musical class
have strong percussive elements and a very marked
beating. The first division of this class is as follows:
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Figure 1 - Musical Genre Taxonomy.

- if the vocal elements are strong and dominate the song,
the signal is classified as “vocal”;

- if the percussive elements dominate the perception, the
song is classified as “percussive”.

The vocal class is further divided into two genres: rap,
whose songs have really marked vocals, sometimes looking
like actual speech, and reggae, the typical music of Jamaica.
Some recent reggae songs are quite related to rap, situation
that can cause some difficulties to differentiate such genres.

Finally, the percussive class is divided into two genres:

- “Jazz”, which are songs dominated by piano and
saxophone. Electric guitars and drums can also be present,
especially in modern tendencies of jazz like Fusion; vocals,
when present, are very characteristic and peculiar.

- “Latin”, which is composed by Latin rhythms like salsa,
mambo, samba and rumba; the songs of this genre have a
very dancing and percussive rthythms, with strong presence
of instruments of percussion and, sometimes, guitars.

4. FEATURE EXTRACTION

Before the feature extraction, the signal is divided into
frames using a Hamming window of 21.3 ms, with 50 %
superposition. The signals used in this work are sampled at
48 kHz, resulting in frames of 1,024 samples. The extraction
of the features is performed individually for each frame.
The description of each feature is presented in the following.

4.1. Zero-Crossing Rate

A zero crossing occurs whenever the amplitudes of two
consecutive signal samples have opposed signs. The ZCR
for a given frame is given by

N
zer, =0.5- Z|sgn[xl (n)] - sgn[xl (n - 1)]| , (1)
n=1
where x;(n) represents the samples of i™ frame and
sgn[x(n)] is —1 or +1 as xf(n) is negative or positive
respectively.

4.2. Spectral Roll-Off

This feature determines the frequency R; for which the
sum of the spectral line magnitudes is equal to 95% of the
total sum of magnitudes, as expressed by

Yx(0)=095Yx (k). @

where |[X(k)| is the magnitude of spectral line & resulting
from a Discrete Fourier Transform with 1,024 samples
applied to the frame 7 and K is half the number of spectral
lines.

4.3. Loudness
The first step to calculate this feature is modeling the
frequency response of human outer and middle ears. Such
response is given by [12]
w(k)=-06-364-f(k)" =65V 1107 £(k)*, (3)
where f(k) is the frequency in kHz given by

S(k)=k-d, @
and d is the difference in kHz between two consecutive
spectral lines (in this work, 46.875). The frequency
response is used as a weighting function that emphasizes or
attenuates spectral components according to the hearing
behavior. The loudness of a frame is calculated according to

w(k)

i =Yx (K 10 * | ©)
k=1

4.4. Spectral Centroid

This feature represents the mass center of the spectral
energy distribution of the signals, and is given by

S k-f, (1)
Sl

The spectral centroid is given in terms of spectral lines.
To obtain the value in Hz, ce must be multiplied by d.

ec

i

(6)

4.5. Bandwidth

This feature determines the frequency bandwidth of the
signal, and is given by

> [(ee, k) (0 ]

bw = [+ NG

K

21X, (k)

k=1

2

Equation 7 gives the bandwidth in terms of spectral
lines. To get the value in Hz, /b must be multiplied by d.
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4.6. Spectral Flux

This feature is defined as the quadratic difference
between the logarithms of the magnitude spectra of
consecutive analysis frames and is given by

e = X fog, [x (1)) -tog, L (O] . ®

The purpose of this feature is to determine how fast the
signal spectrum changes along the frames.

4.7. Fundamental Frequency

This feature is based on the concept of multiple
fundamental frequency detection. Since most audio signals
are polyphonic (several sound sources), some kind of
processing must be applied in order to accurately detect
multiple fundamental frequencies. Most of the strategy
described in the following is inspired in the multipitch
analysis model presented in [13], as illustrated in Figure 2.

As can be seen, the input (signal frames) is divided into
two bands by a filtering process. The high frequency
portion of the input is obtained blocking frequencies below
1 kHz, while a 70-1000 Hz passband filter determines the
low frequency portion. The high frequency portion
is then submitted to a half-wave rectification. After that, it
is also submitted to a 1 kHz lowpass filtering.

The periodicity detection, which results in x; in Figure 2,
is given by

X, = 1DFT(|DFT(x,W )| +[DFT(x,,,)

). ©)

where DFT and IDFT represent the Discrete Fourier
Transform and its inverse, respectively, and k is the
compression factor to be used. The value of & is usually 2,
which makes Equation (2) equivalent to the conventional
calculation of the autocorrelation. In the present work, &k
was set to 1 after an optimization process.

The peaks of the autocorrelation given by x, are good
indicators of potential fundamental frequencies present in
the signal. However, since the signals are polyphonic and
often very complex, x, shows lots of spurious information
that can lead to wrong estimations. To reduce the amount
of unwanted information, a peak pruning technique is
applied. Firstly, a half-wave rectification is applied to clip
negative values of x,. The resulting function is time scaled
(expanded in time) by a factor of two and subtracted from
the clipped autocorrelation function. This procedure tends
to eliminate all peaks whose time lags are twice the time
lag of a stronger reference peak. It also removes near zero
values of the autocorrelation. The procedure can be
repeated for other multiples of each reference peak. In this
work, all peaks with twice and three times the time lag of
the reference peaks are eliminated.

The last step determines the time lag of the main

AUTOM. GENRE CLAS. MUSICAL SIGN.

remaining peak, whose inverse provides the corresponding
fundamental frequency. The estimated frequencies are then
converted to the MIDI scale, according to the procedure
described in [1] and given by

)
m=12log, | =— |+69, 10
gz(440 (10)

where f'is the frequency in Hz and m is the MIDI number.

5. CLASSIFICATION STRATEGY

The features extracted for each frame are grouped into
analysis segments corresponding to 1 s of the signal.
Therefore, each group will have 92 elements, from which
three parameters are extracted: mean, variance and main
peak prevalence. This last parameter is calculated
according to

()= el ], an

1
— i, ]

, Zf (i./)

where fi(i,j) corresponds to the value of feature f# in the
frame i/ of segment j, and / is the number of frames into a
segment. This parameter aims to infer the behavior of
extreme peaks with relation to the mean values of the
feature. High p; indicate the presence of sharp and
dominant peaks, while small p; often means a smooth
behavior of the feature and no presence of high peaks.

As a result of this procedure, each segment will lead to
12 parameters, which are arranged into a test vector to be
compared to a set of reference vectors. The determination
of the reference vectors is described next.

fi

5.1. Determination of Reference Vectors

The reference vectors were determined according to the
following steps:

a) Firstly, 80 signals with a length of 32 s were carefully
selected to represent each one of the 13 genres adopted in
this work, resulting in a training set with 1,040 signals. The
signals were selected according to the subjective attributes
expected for each genre, and were taken from the database
described in Section 6.

b) Next, the parameter extraction procedure was applied
to each one of the training signals. Since such signals have
32 s, 32 vectors of 12 parameters were generated for each
signal, or 2,560 vectors representing each genre.

¢) A comparison procedure was carried out taking two
genres at a time. For example, the training vectors
corresponding to the genres “pop” and “rap” were used to
determine the 6 reference vectors (3 for each genre) that
resulted in the best separation between such genres. Such
reference vectors were chosen as follows. Firstly, a huge

X,
Highpass Half-wave rect. | ~hia" DETY
at 1 kHz Lowpass filt.
input *2 | Autocorrelation | output
IDFT  —» Iy
Enhancer
X
Lowpass Highpass fow
at 1 kHz at 70 Hz DFTY

Figure 2 - Multipitch analysis scheme.

4° CONGRESSO / 102 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL, SAO PAULO, 08 A 10 DE MAIO DE 2006 122



BARBEDO AND LOPES

set of potential reference vectors was determined for each
genre, considering factors as the mean of the training
vectors and the range expected for the values of each
parameter, discarding vectors that are distant from the
cluster. After that, for a given pair of genres, all possible
six-vector combinations extracted from both sets of
potential vectors were considered, taking into account that
each set must contribute with three vectors. For each
combination, an Euclidean distance was calculated
between each potential vector and all training vectors from
both genres. After that, each training vector was labeled
with the genre corresponding to the closest potential
vector. The combination of potential vectors that resulted
in the highest classification accuracy was taken as the
actual set of reference vectors for that pair of genres.

d) The procedure described in item ¢ was repeated for all
possible pairs of genres (78 pairs for 13 genres). As a
result, each genre has 12 sets of 3 reference vectors,
resulting from the comparison with the other 12 genres.
The number of reference vectors was fixed at 3 because
this is the best compromise between accuracy and
robustness. If less than 3 vectors were used, the set would
not be general enough to represent the respective genre; on
the other hand, if more than 3 vectors were adopted, the
reference set would adapt too much to the set of training
signals, losing robustness.

This pair-of-genres based comparison provides much
better differentiation between the genres than using a
single comparison considering all genres at a time. This is
so because particular differences between the genres are
much more stressed and explored in this way.

5.2. Test Procedure

Figure 3 illustrates the final classification procedure of a
signal. The figure was constructed considering a
hypothetical division into 5 genres (A, B, C, D and E) and
a signal of 10 s, in order to simplify the illustrations.
Nevertheless, all observations and conclusions are valid for
the 13 genres and 32 s signals actually considered in this
work. As can be seen in Figure 3, the procedure begins
with the extraction of the parameter vector from the first
segment of the signal (Figure 3A). Such vector is
compared with the reference vectors corresponding to each
pair of genres, and the smallest Euclidean distance
indicates the closest reference vector in each case (gray
squares in Figure 3B). The labels of such vectors are taken
as the winner genres for each pair of genres (C). In the
following, the number of wins of each genre is
summarized, and the genre with most victories is taken as
the winner genre for that segment (D); if there is a draw,
the segment is labeled as “inconclusive”. The procedure is
repeated for all segments of the signal (E). The genre with
more wins along all segments of the signal is taken as the
winner (F); if there is a draw, the summaries of all
segments are summed and the genre with more wins is
taken as winner. If a new draw occurs, all procedures
illustrated in Figure 4 are repeated considering only the
reference vectors of the drawn genres; all other genres are
temporarily ignored. The probability of a new draw is very
close to zero, but if it occurs, one of the drawn genres is
taken at random as winner. Finally, the winner genre is
adopted as the definitive classification of the signal (G).

Normally, the last segment of a signal will have less than
one second. In such cases, if the segment has more than 0.5
s, it is considered and the parameters are calculated using
the number of frames available, which will be between 46
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and 92. If such segment has less than 0.5 s, its frames are
incorporated to the previous segment, which will then have
between 92 and 138 frames.

Reference Vectors Winner

A|A|A|B|B|B| GenreB
A|AJA|C|C|C| GenreA
Summary for
A|A|A|D|D|D| GenreA Segment 1
A|A|A|E|E|E| GenreE
Blelelclclcl a B Genre A > 2 wins
enre
Segment 1 |:> Genre B > 4 wins
B|B|B|D|D|D| GenreB Genre C > 1 win
A Genre D - 0 win
(A) B|B|B|E|E|E| GenreB Genre E > 3 wins
c|c|c|D|D|D| GenreC Winner > Genre B
C|C|C|E|E|E| GenreE
D|D|D|E|E|E| GenreE (D)
(B) ()
10 s Signal

‘ Genre B ‘ Genre B ‘ Genre E ‘ Genre E ‘ Genre B ‘ Genre B ‘ Genre B ‘ Genre A ‘ Genre B ‘ Genre B‘
(E)

Genre A > 1 wins
Genre B > 7 wins
Summary for |:> Genre C - 0 win

Final Signal
Classification:

10 s Signal Genre D > 0 win
Genre E > 2 wins Genre B
Winner > Genre B
(F) ©)

Figure 3 - Classification Procedure.

The classification is carried out directly in the lowest
levels of the structure shown in Figure 1. This means that a
signal is firstly classified according to the basic genres, and
the upper classes are classified accordingly (bottom-up
approach). This strategy was adopted because it was
observed that as lower is the hierarchical layer in which the
signal is directly classified the more precise is the
classification of the signal into upper classes. In tests with
a top-down approach, where the signals were classified
layer by layer, starting with the topmost, the accuracy
achieved was between 3 % and 5 % lower than that one
achieved using the bottom-up approach.

Next section presents the results achieved by the
proposal.

6. TESTS AND RESULTS

The database used in this work is composed by 2,103
music excerpts, which represent more than 20 hours of
audio data (13.5 GB). The signals were sampled at 48 kHz
and quantized with 16 bits. The audio material was
extracted from Compact Discs, from Internet radio
streaming and also from coded files (mp3, wma, ogg, aac).
The music database was divided into a training set of 1,039
files, which was used to determine the reference vectors
described in Section 5, and into a test set, which was used
to validate the technique.

Figure 5 shows the confusion matrix associated to the
tests. First column shows the target genres, and first row
shows the genres actually estimated by the technique.
Taking the first line as example, it can be seen that, from
the 98 actual classical songs, 88 were correctly classified, 6
were classified as opera, and 4 were classified as jazz.

The main diagonal in Figure 4 shows the correct
estimates, and all values outside the main diagonal are
errors. Also, as darker is the shading of an area, the lower
is the hierarchical layer. As can be seen, most of errors are
concentrated inside a same class. Considering each layer
separately, the accuracy was: 85.1 % for the 1% layer,
77.4% for the 2™ layer, 61 % for the 3™ layer and 58 % for
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the 4" layer. Considering only the bottom genres, the
accuracy achieved was 63.7 %.

CL OP RO RS HM CO CD PO TE RA RE JA LA
CL8 6 0 0 0 0000 0 0 4 0
OP'11 50 0 0 0 0 0 0 0 0 O 5 O
RO 0 0 4 4 0 1 0 3
RS 1 0 7 0 1 2 2 3
HM 0 0 31 0 0 0 0
co 1 0 0O 0 0 0 2 7
CD 1 0 4 0 0 1 5 12
PO 0 O 37 3 4
TE 0 0 6 7 0 3
RA 0 0 3 0 2
RE 0 0 19
JA 1 5 0
LA 0 1 3 7 4 3 10 1.3

Figure 4 - Confusion matrix

As expected, the accuracy is higher for upper classes.
The accuracy achieved for the first layer is above 85%,
which is an outstanding result. The accuracy of 63.7 % for
the basic genres is also excellent, especially considering
that the signals were classified into 13 genres, which is
more than any other previous work.

A direct comparison with previous techniques is very
difficult, because the databases used in each case are
different. However, some conclusions can be drawn. Most
of previous works have achieved an accuracy of about 60
%, but using simple taxonomies. Taking specifically the
results obtained in [1], the accuracy achieved was 61 % for
a division into 10 genres. This indicates that the technique
here proposed is, in terms of accuracy, at least at the same
level of the best previous proposals.

Another aspect that must be considered is the
performance of the technique when compared to a
subjective classification. As discussed in Section 2,
classifying musical signals in genres is a naturally fuzzy
and tricky task, even when subjectively performed. The
performance of humans in classifying musical signals into
genres was investigated in [11]. In such research, it was
asked for college students to classify musical signals into
one of 10 different genres. The subjects where previously
trained with representative samples of each genre. The
students were able to correct judge 70 % of the signals.
Despite a direct comparison is not possible due to
differences in the taxonomy and databases, it can be
concluded that the technique here proposed has achieved a
performance very close to that obtained in the subjective
tests, even with 3 more genres to consider.

Under the point-of-view of computational effort, the
strategy has also achieved good results. The program,
running in a personal computer with an AMD Athlon
2000+ processor, 512 MB of RAM and Windows XP OS,
has taken a little more than 20 s to process an audio file of
32 s. This performance indicates that the procedure can be
suitably used in real-time applications.

7. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

This paper presented a new strategy to classify music
signals into genres. The technique uses 7 features, sets of
reference vectors and a pair-of-genres based analysis to
infer the classification of the signals.

The hierarchical approach has resulted in excellent
performance in terms of accuracy, even when lower layers
are considered. The results are comparable to the best
techniques previously developed, and are very close to that

AUTOM. GENRE CLAS. MUSICAL SIGN.

ones observed in subjective tests with human listeners.

Although the good results achieved by the proposed
techniques, further improvement is still possible. The first
and more obvious direction for new research is the
development of new features able to extract more useful
information from the signals. Such new features could be
based on psychoacoustic properties of human hearing,
improving the correlation with the actual human
perceptions. Another direction for future research is
expanding the number of genres and the number of
hierarchical levels, since it is expected that as deeper is the
hierarchical structure, the more accurate is the
classification of upper classes. Another interesting line of
research is the extraction of features directly from the
compressed domain of songs submitted to perceptual
coders like MP3, WMA and Ogg-Vorbis.
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RESUMO

O presente trabalho objetiva apresentar um modelo computacional para identificar no sinal de audio elementos
fundamentais a transcrigdo musical, tais como a deteccdo de inicio dos eventos musicais e o calculo do tom da
nota. As analises de Fourier e wavelets foram utilizadas como ferramentas para o desenvolvimento de dois

diferentes métodos.

As particularidades das técnicas desenvolvidas foram discutidas e os resultados

apresentados de forma que as vantagens e limitagdes dos mesmos ficassem evidentes.

1.INTRODUGCAO

O objetivo final de um processo de transcricdo musical é
uma completa representacdo de todas as estruturas
musicais e informagdes relacionadas, presentes em um
sinal de audio. Embora tenha aumentado o numero de
pesquisas neste campo, utilizar computadores para analisar
e entender musica tem sido uma tarefa de grande
dificuldade ¢ nem sempre bem sucedida ao longo dos
ultimos anos, sendo um problema complexo e ainda longe
de ser resolvido [1,2].

Definindo sucintamente os elementos musicais, pode-se
afirmar que melodias s@o seqiiéncias de notas ao longo do
tempo, usualmente contendo pausas alternadas; harmonia
estaria determinada pelo relacionamento entre o tom das
notas que sdo tocadas ao mesmo tempo e o ritmo seria
determinado pelo inicio de tempo das notas (instante em
que as notas sdo tocadas, do inglés “omset time”) e do
destaque com que estas notas sdo tocadas.

Desta forma ¢ razoavel afirmar que a analise do sinal de
4udio de uma melodia de um unico instrumento musical, é
suficiente para estimar as notas musicais contidas no sinal,
inclusive computando suas posi¢des no tempo. Com base
nessa assertiva, a proposta deste trabalho ¢ realizar um

estudo no campo da transcricdo musical, utilizando como
ferramentas as transformadas de Fourier ¢ wavelets, a fim
de extrair do sinal de dudio os componentes minimos para
geracdo de uma partitura musical, a saber: as notas
musicais e suas localizagdes ao longo do tempo.

Para este propodsito um programa de computador foi
implementado com objetivo de realizar a transcrigdo
musical dos instrumentos: flauta, piano, saxofone, trompete
e violino. Estes instrumentos foram escolhidos por terem
sido considerados objeto de estudo em outros trabalhos e
principalmente porque cada um deles é representante de
uma categoria acustica, a saber: a flauta ¢ da categoria dos
sopros com embocadura, o piano ¢ da familia das cordas
percutidas, o saxofone ¢ da categoria sopro com palheta
simples, o trompete ¢ da categoria sopro com bocal e o
violino das cordas com arco. Algumas caracteristicas do
modelo proposto sdo:

—Implementagao de algoritmos no ambiente MATLAB.

—Sinal de audio monofonico gerado a partir de arquivos
MIDI.

—Auséncia de qualquer treinamento prévio referente ao
tipo de instrumento a ser analisado pelo sistema.
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—Capacidade de processamento limitadas aos recursos
de memorias do equipamento.

2. ANALISES DE FOURIER E WAVELETS

A transformada de Fourier ¢ uma ferramenta
fundamental para analise de sinais no dominio da
freqiiéncia. Neste ela opera de maneira global detectando o
comportamento das sinusoidais presentes no sinal. Por
conta disso, se o interesse ¢ estudar mudangas abruptas em
curtas regides do sinal, a transformada de Fourier ndo
produz resultados satisfatorios. Estes tipos de estudos
carecem de um tipo de ferramenta adaptada as variagdes
que ocorrem nas dimensdes do tempo e da freqiiéncia: A
STFT (Short-time Fourier Transform). Esta ferramenta ¢ o
resultado dos estudos de Dennis Gabor (1946) que adaptou
a transformada de Fourier utilizando uma técnica
denominada “janelamento”, de forma a mapear um sinal do
dominio do tempo para as dimensdes do tempo e da
freqiiéncia. A STFT pode ser definida pela equagéo 1

N/2-1
X, (k,n)= 3 hlgx(n+ p)e ™y

pu=—N/2
onde n=0...N —1 pontos de x,h(,u) ¢ janela de

analise (geralmente uma janela “Hanning”) e K é k-ésima
componente de freqiiéncia da FFT (Fast Fourier
Transform).

A transformada wavelets pode ser definida como uma
alternativa a classica transformada janelada de Fourier — a
STFT. Em linhas gerais a analise janelada de Fourier
localiza no tempo as componentes de freqiiéncias do sinal,
enquanto analise de wavelets compara as variagdes de
magnitude do sinal em varias resolugdes ou escalas. Os
blocos construtores da analise de Fourier sdo senos e
cossenos multiplicados por uma janela deslizante de
tamanho fixo. Na analise wavelets a janela ¢ oscilante de
tamanho variavel, sendo chamada de “wavelet-mae”. Esta
funcdo “wavelet-mae’™, tém suporte compacto (rapido

.

decaimento no infinito), ¢ suave e satisfaz a condigdo

fundamental Tl//(t)dt -0 onde 1//(1) ¢ a “wavelet-mae”

—0

[4].

A transformada continua wavelet ¢ definida por

,a.6)= [y (K ®

onde l//(a,b)(x)zl//(u,b)(x). Uma alternativa a

equagdo 2 ¢ a que considera o calculo dos coeficientes
wavelets no espaco de Fourier [5], expressa por

N1
w, (S): Zikl/} *(ka kiww& )
5=0

onde X e 1/7 sdo as transformadas de Fourierde X e I/ .
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3. ELEMENTOS DA TRANSCRIGAO MUSICAL

Os eclementos essenciais para entendimento basico de
uma partitura musical sdo as notas (sentido psico-acustico:
grave ou agudo), quando estas se iniciam (onsef) e por
quanto tempo sdo “tocadas” [6]. Desta forma pode-se
destacar dois elementos fundamentais no processo de
transcri¢do musical:

—A detec¢do do inicio do evento musical no tempo
(omset time), conseqiientemente sua duragdo;

—E uma vez detectado o evento no tempo, extrair dele a
freqliéncia fundamental que ir4 caracterizar a nota
musical.

O inicio do tempo da nota tem sido estudado em
computagdo musical como condi¢do de ajuda na tarefa de
transcri¢do musical. Um sistema de transcrigdo inclui como
seu primeiro processo um algoritmo para descobrir ao
longo do sinal, palpites confidveis que representem os reais
eventos musicais que podem ser levados em conta para
inferir informagdes musicais de alto nivel (notacdo
musical), sendo o algoritmo de detecg¢@o, o ponto inicial
deste sistema. Contudo a implementagdo de um algoritmo
que possa encontrar € nomear os reais eventos musicais é
um problema complexo que exige uma grande atengao [7].

A figura 1 ilustra o método de detecgdo proposto em [1].
Este método localiza no tempo, a partir da informagao de
variagdes da fase do sinal, os instantes de transi¢do ou
mudangas no sinal. Estes instantes sdo evidenciados por
meio de picos ou saliéncias que se destacam visivelmente
na analise do processo do sinal de audio, indicando
possiveis onset.

Sinal de Audio de Piano
1

Amplitude
o
T

Funcéo de Detecgao - Bello(2003)

1 T

Magnitude

0 L .
100 300
Tempo(ms)

Figura 1 - Detecgao de onset utilizando fase do sinal

O calculo da freqiiéncia fundamental, também conhecido
como detecgdo do tom da nota, tem sido um topico de
exaustiva pesquisa por muitos anos que ainda ¢ investigada
hoje. O problema basico consiste em extrair do sinal
sonoro a componente de menor freqiiéncia, denominado de
FO ou freqiiéncia fundamental, isolando-a das outras
componentes presentes no sinal [8].
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Considerando-se s(n) um segmento do sinal a ser

analisado de tamanho N, onde n=0...N -1, pela
aplicacdo da FFT com uma janela “Hanning”, pode-se

obter S(k), onde k=0...N—1, que ¢ a representagao
no dominio da freqiiéncia de S(n), com a resolugdo da
freqiéncia dada por Af = f. /N, sendo f. a freqiiéncia
de amostragem.

Uma observagdo importante a ser feita com relagdo a
este método ¢ que a periodicidade no dominio do tempo
passa a ser representada por picos no dominio da
freqiiéncia. Naturalmente, o passo seguinte no calculo da
freqiiéncia fundamental ¢ a partir de S(k), localizar todos

seus picos e relacionar estes picos seguindo algum critério.
Em [1] ¢ utilizado o critério de que os tons musicais
produzem padrdes no dominio da freqiiéncia, onde se
espera que os lobulos de cada pico obedegam a relagao

mxfo,onde m=1...M, M ¢ o ntimero de 16bulos e

f, afreqiiéncia fundamental.

4. MODELAGEM DO SISTEMA

Para efeito de simplificagdo, a metodologia apresentada
nas proximas seg¢des serda denominada de Método Silva
Para Transcricdo Musical - MSTM. Duas versdes do
método foram implementadas visando confrontar e analisar
os resultados. A primeira utiliza analise de Fourier (figura
2) como fundamento de implementagdo, enquanto que a
segunda foi construida usando a analise wavelets (figura
3).

Aquisi¢do do
Sinal de Audio

v

Localizagdo de
Picos do Sinal

I

Validagao do
Pico(t)

}:/lécl(i) ((12 ?e S—> Calcula Nota(t)
Existe <

Pico(t+1)

Grava Notas

Figura 2 — Modelo utilizando Fourier
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Aquisic¢ao do
Sinal de Audio

Calculo da
MCWT

MCWT(n,t) N Descarta
¢é valida ? » coeficientes
MCWT(n,t)

Calculo de Tempos
da MCWT

v

Calculo da Nota

v

Grava Nota

Figura 3 — Modelo utilizando wavelet

4.1 MSTM utilizando Fourier

Localizagao de picos do sinal

O método para o célculo de inicio do tempo da nota de
[1], localiza no tempo, a partir da informagao de variacdes
da fase, os instantes de transicdo ou mudangas no sinal.
Estes instantes sdo evidenciados por meio de picos ou
saliéncias que se destacam visivelmente na analise do
processo do sinal de audio. Esta técnica foi aplicada no
MSTM Fourier para localizar os picos do sinal.

Calculo da nota

Uma vez que um pico ou instante de inicio da nota ¢é
considerado valido, ¢ iniciado o processo do calculo da
nota musical associada ao pico valido detectado. Este
processo segue as técnicas propostas por [11],
implementadas nos algoritmos desenvolvidos por [3], com
adaptagoes realizadas no método de deteccdo da freqiiéncia
fundamental proposto por [1]. O célculo consiste em
analisar quadro a quadro a STFT entre picos validos de
forma a detectar que nota musical estaria associada a um
referido pico.

Gravacao da nota

Cada nota calculada nos quadros da STFT é acumulada
quantitativamente. No final do processamento de cada pico
¢ verificada a nota que mais se repetiu sendo esta escolhida
como nota associada ao pico. Desta forma ¢ obtido o inicio
e o término da nota musical. Estes dados s@o gravados em
arquivos “.mat”, para posterior comparacdo com as

informagdes do arquivo MIDI original.

4.2 MSTM utilizando wavelets

A idéia inicial para o método surgiu a partir do algoritmo
para calculo da transformada continua de wavelet, proposto
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em [3]. Este algoritmo utiliza como wavelet-base, a fungdo
complexa de Morlet. Um dos aspectos relevante desse
algoritmo ¢ que ele permite parametrizar a faixa de
freqliéncia que se deseja trabalhar, o que ¢ importante
quando se deseja operar em uma banda de freqiiéncia
especifica, como por exemplo, a banda de freqiiéncia dos
instrumentos musicais. Foram realizadas alteragdes no
algoritmo com o objetivo de tornd-lo melhor adaptado a
transcricdo musical, quais sejam: a) A escala da wavelets
foi calculada seguindo os valores da escala musical
temperada; b) Os coeficientes wavelets foram limiarizados
pela fungao de limiarizagdo da audic@o.

Calculo da MCWT

Nesta etapa, o conceito de multi-resolugdo de wavelets
¢ aplicado juntamente com a teoria musical para processar
o sinal em escalas wavelets a semelhanga da escala musical
temperada. O resultado desse processo é uma transformada
wavelets continua, adaptada ao processamento de sinais
puramente musicais, denominada neste trabalho de
Transformada Continua de Wavelets para Musica -
MCWT. A figura 4 apresenta o resultado da MCWT com
seus coeficientes validados do sinal de dudio do violino.

MCWT - Violino -64 - Ezcalas

2 2500 3000 3500 4000 4500
Tempo (ms)

Figura 4 - MCWT de Violino

Calculo de tempos da MCWT

Nesta etapa do processo, objetiva-se pela analise do
comportamento dos coeficientes da MCWT, em cada
escala valida, estabelecer os pontos de inicio e final da
variagdo de magnitude. Estes pontos servirdo de
parametros para calcular o inicio do tempo das notas e suas
respectivas duragdes. Para este fim foi construida a FMAG,
que ¢ a fungdo que descreve o comportamento da
magnitude dos coeficientes da MCWT. Os passos para
calculo da FMAG sao:

- Suavizagdo dos coeficientes da MCWT;
- Célculo de pontos consecutivos;

- Limiarizag¢ao de magnitude;

- Selegdo de tempos.

Suavizacgao dos coeficientes da MCWT

O processo de suavizagdo consiste em unir pontos
representativos entre as janelas de suavizagdo, de forma
que estes pontos mantenham a caracteristica de
continuidade. Na préatica é selecionado um ponto de
maxima magnitude na janela We realizado interpolagdo
linear com ponto de maxima da janela w+1.

FOURIER E WAVELETS NA TRANSCRIGAO MUSICAL

Calculo de pontos consecutivos
Na FMAG existem instantes ¢, em que os valores da

fungdo saem de zero e retornam a zero. Para calcular os
pontos consecutivos € marcado o instante ¢ em que a

fun¢do ¢ diferente de zero. Quando a fungdo assume
novamente valor igual a zero ¢ marcado instante ¢, . Desta

forma a diferenga entre ¢, e ¢ precisa ser maior que a

duracdo minima para que os pontos sejam considerados
validos. Na implementacdo desse trabalho a duragdo
minima foi estabelecida baseada na menor fragao de tempo
que o ouvido humano necessita para perceber uma
transicdo de nota musical. Em [3] este valor ¢ de
aproximadamente 20 ms. Pontos consecutivos que ndo

alcangam o minimo de duragdo sdo descartados.

Limiarizagao de magnitude

Os diversos testes experimentais realizados com a
MCWT revelaram que mesmo apds eliminar aqueles
coeficientes imperceptiveis a audicdo, coeficientes
pequenos acabavam por interferir negativamente nos
resultados, causando falsa detecgdo de eventos. A forma de
eliminar essas interferéncias foi aplicar um processo de
limiarizagdo que consistiu em eliminar os coeficientes
abaixo de um determinado valor. O valor de um ter¢o da
maxima magnitude foi encontrado apds varias
experimentagdes com os diversos instrumentos. Desta
forma todos aqueles coeficientes inferiores a um ter¢o do
valor maximo da escala analisada foram descartados.

Selegao de tempos

Nesta etapa os pontos suavizados e limiarizados sdo
percorridos e assinaladas as regides com todas as posicoes
onde a fun¢lo sai de zero e retorna a zero. Estas posigdes
se constituem nos instantes de inicio e final da variagdo de
magnitude, sendo contadas como possiveis inicios de
notas. Desta forma ¢ construida uma matriz com todos os
onsets das notas musicais através das varias escalas da
MCWT, expressa por

Iyt Wy
PO =|: : )

i
Ly L Wy

onde PO,-,- ¢ a matriz dos possiveis onsets,

i=1...N ,N s80 o0s possiveis omset nas diversas
escalas da MCWT e W;; ¢ a nota musical referente ao

onset considerado.

Calculo da Nota

Como visto, a FMAG produz nas diversas bandas
validas, os instantes de inicio e final de variagdo de
magnitude, que pela MCWT correspondem a possiveis
inicios de notas. E necessario processar estes valores a fim
de detectar que nota esta contida na informagao das escalas
ou bandas validas. O método proposto para esta etapa ¢
descrito nos seguintes passos:

—Selecdo de candidatos a freqiiéncia fundamental - sdo
considerados candidatos a freqiiéncia fundamental
todos pontos da FMAG com valores de maximas
superiores a 20% da maxima global. Este valor foi
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encontrado apds experimentagdes com o0s VArios
instrumentos.

—Para cada candidato a freqliéncia fundamental ¢
verificado se ele possui o tempo suficiente para
caracterizar uma nota musical.

—Para cada candidato selecionado ¢ verificado seu grau
de covariancia temporal. Para este trabalho o grau de
covaridncia ¢ a medida do tempo de simultaneidade
entre dois candidatos a freqiiéncia fundamental. Isto ¢
o mesmo que verificar se o tempo ¢ dividido por dois
harménicos (candidatos a freqiiéncia fundamental), ou
ainda, quantos pontos de intersecgdo existem entre dois
harmoénicos.

—Quando dois candidatos possuem grau de covaridncia
temporal maior que o minimo de tempo para existéncia
de nota, isto ¢, quando dois candidatos possuem uma
regido intersec¢do no tempo maior que 40 ms, é entdo
verificado se eles sdo harmonicos entre si. Sendo eles
harménicos entdo o de menor freqiiéncia ¢é selecionado
como freqliéncia fundamental, e, portanto como nota
musical dominante naquela posicdo da FMAG.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A validagdo dos resultados apresentados neste trabalho
seguiu a mesma metodologia utilizada em muitas
referéncias da literatura consultada [7,9,10,12]. Segundo
esta metodologia geralmente ¢ calculada taxa relativa de
acertos, utilizando uma expressdo do tipo

_N,-N,

PA x100 (6)

¢
onde N_ € o numero de evento corretamente detectados,

N ¢é namero de erros, N ¢é o total de eventos, de forma
e t

que PA representa o percentual de acerto do evento
considerado (notas ou onset).

Para este trabalho foi aplicado especificamente a mesma
metodologia de validacdo encontrada em [12], por ser mais
completa em termos de avaliagdo dos eventos analisados.
Onsets sdo considerados corretos se detectados dentro de
uma janela de +/- 50 ms do onset real ou verdadeiro, isto €,
onsets que se afastam mais do que 50 ms, tanto para
esquerda (negativo), quanto para direita (positivo), sdo
considerados incorretos. A expressdo de calculo da taxa de
acerto, ¢ dada por

Nz _Nud -N

PA = 100 %)

t

onde, N

, € o numero total de eventos no sinal, N ud

representa 0 numero de eventos ndo detectados e N i

representa os eventos falsamente detectados.

Dez trechos de pegas musicais foram analisados. A
tabela 1 relaciona as musicas com as respectivas
quantidades de notas e duragdo total do trecho em
segundos.
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Tabela 1 - Pegas Musicais

01. Marcha Nupcial

02. Pour Elise

03. Danga Htingara n°® 5
04. Brasileirinho

05. Vassourinha

06. Garota de Ipanema
07. Hino Nacional
08. Um a Zero

09. Tico-tico no Fuba 102
10. Espinha de Bacalhau 99

15,999
18,344

Os resultados revelaram algumas situagdes comentadas a
seguir:
—Notas repetidas foram motivos de falhas na detecgdo de
onsets, principalmente no método utilizando wavelets;

—A natureza acustica do instrumento influéncia na
detec¢do de omser. Instrumentos com acentuadas
explosdes de energia no instante de inicio da nota,
como exemplo do piano, apresentam menor dificuldade
de detecgdo que instrumentos ditos “suaves” no
instante do inicio da nota, a exemplo do violino.

—O critério de utilizar o harménico de maior magnitude
como candidato a freqiiéncia fundamental, em algumas
situagdes levou ao erro de oitava. Nestas situagdes o
harmoénico de maior magnitude ndo coincidiu com o
harmoénico fundamental, sendo detectado uma oitava
acima ou abaixo do verdadeiro tom da nota;

—O problema da resolugdo no dominio do tempo e da
freqliéncia simultaneos, limitagdo da analise de
Fourier, provocou detec¢do incorreta tanto em onset
como em nota.

—Os métodos responderam bem nas situagdes de notas
consideradas de curta duragao, isto é, notas que duram
entre 60 e 150 ms.

As figuras 5 e 6 mostram o grafico do percentual de
acerto de omset utilizando o MSTM Fourier e wavelet. A
analise comparativa entre as duas figuras revela que de
uma maneira geral, tanto o MSTM (Fourier) como o
MSTM (wavelet) obtiveram uma resposta satisfatoria na
deteccdo do onset. Contudo, observa-se que o método
segundo a analise de Fourier apresenta maior sensibilidade
a natureza do sinal. Este fato encontra-se evidente no
comportamento da curva descrita pelos resultados do sinal
de audio da flauta.
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120% —4&—Flauta
100% - ~—l—Piano
80% A SaxAlto
60% - Trompete
40% | —¥—Violino
20% A

0% —

12 3 456 7 8 910
N° Peca Musical

Figura 5 - Detecgdo de Onset MSTM(Fourier)

120% —&—Flauta
100% - —l—Piano
80% 4~ - SaxAlto
60% e
40%
20%
0% —

12 3 45 6 7 8 9 10
N° Peca Musical

Figura 6 - Deteccédo de Onset MSTM(wavelet)

A figura 7 mostra o resultado dos tempos de execugédo de
cada trecho de peca musical. Estes tempos representam a
duracdo de processamento do MSTM nas amostras de
audio do piano. Como pode ser observado o método
baseado em Fourier utiliza em média 30% do tempo
necessario para o processamento com wavelets.

|EIMSTM Fourier IMSTM Wavelets |

100%
80%
60%
40%

20% .
0%

Figura 7 — Tempos de Execugdo do MSTM

6. CONCLUSAO

Neste trabalho  foi  apresentado um  modelo
computacional com aplicagdo no campo da transcrigdo
musical com resultados promissores.

O compromisso entre a resolu¢do no dominio do tempo e
da freqiiéncia causado pela utilizagdo de uma janela de
tamanho fixo ¢ a principal limitacio dos métodos baseados
na analise de Fourier, enquanto que uma das vantagens da
analise de wavelets ¢é atenua¢do da limitagdo andalise de
Fourier, devido a utilizagdo de uma janela com tamanho
variavel. Esta evidéncia pode ser comprovada nas analises
dos trechos das pecas musicais, onde os resultados com
wavelets foram mais uniformes.

Desta forma, é plausivel a conclusio de que uma
metodologia desenvolvida utilizando o conceito de multi-

FOURIER E WAVELETS NA TRANSCRIGAO MUSICAL

resolucdo de wavelets estd mais bem adaptada ao problema
da transcri¢do musical, sendo indicada sua aplicagdo em
trabalhos futuros com sinais reais polifonicos.

O tempo de processamento do método com wavelets
demonstrou ser mais lento que o método implementado
com Fourier. O desenvolvimento de um algoritmo wavelet
especifico para sinais musicais, que considere a natureza
inerente a este tipo de sinal ¢ também um topico desafiante
para futuros trabalhos.

Os fontes do MSTM e todo material produzido nas
analises dos trechos de pecas deste trabalho podem ser
solicitados pelo e-mail josildo@terra.com.br.
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