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EDITORIAL

O Congresso de Engenharia de Audio da AES Brasil chega a sua 13a edicao. Ao longo de mais
de 10 anos de existéncia, acima de 200 artigos cientificos inéditos foram publicados, o que
consolida o congresso como férum de discussdes cientificas acerca das pesquisas na area de
audio no Brasil.

Nesta 13a edicao estdo sendo publicados 12 trabalhos inéditos, sendo 5 artigos completos (full
papers), 4 artigos curtos (short papers), e 3 artigos convidados (invited papers) de palestrantes.
Os temas desses trabalhos estao relacionadas aos seguintes topicos: psicoacustica e percepc¢ao
auditiva, processamento analdgico e digital de sinais de dudio, sistemas eletroacusticos,
computacao musical, acustica de ambientes e salas, tecnologias de microfone e captacao
sonora, audio espacial e multicanal, e tecnologia musical. Esta diversidade de temas abordados
reforca a capacidade deste forum produzir uma ampla discussao no que tange a pesquisa
cientifica na area de audio.

E importante destacar também as 3 palestras apresentadas no Congresso: “Passado,
Presente e Futuro do Codificadores Perceptuais de Audio” por Karlheinz Brandenburg do
Fraunhofer Institute - Alemanha ; “Leis Basicas da Psicofisica e Psicoacustica” por Stephan
Paul da Universidade Federal de Santa Catarina — Brasil, e “High Resolution Sound Field
Analysis-Synthesis for 3d Audio Aplications” por Olivier Warusfel do Institute de Recherche et
Coordination Acoustique/Musique - Franca. Tais palestras refletem novamente a relevancia
cientifica do evento, visto que os referidos palestrantes — além de serem pesquisadores
reconhecidos na area - sao oriundos de instituicdes renomadas internacionalmente.

Destaca-se também a oferta de 2 mini-cursos: “Arranjo de Microfones Utilizado Arduino’,
ministrado por Thiago de Moura Prego do CEFET-RJ, e “Desenvolvimento de Aplicativos para
Dispositivos Méveis na Plataforma Android”, ministrado por Francisco Henrique de Freitas,
também do CEFET-RJ. Tais cursos — além de abordarem tematicas atuais e pertinentes - podem
servir de importante fonte de construcao de conhecimento para os participantes do evento.

Um outro ponto a se ressaltar é a concomitancia da realizacao do 130 Congresso de Engenharia
de Audio da AES Brasil com a 19a Convencao Nacional da AES Brasil. O fato de os dois eventos
acontecerem no mesmo local e simultaneamente possibilita aos participantes nao s6 estar
presentes em discussdes cientificas, como também assistir demonstracdes de fabricantes, ou
mesmo manusear equipamentos de dudio.

Por fim, gostariamos de destacar novamente a importancia do evento lembrando que o
numero de participantes vem aumentando a cada edicao, o que demostra um crescente
interesse por parte de pesquisadores e da comunidade de audio em geral no que concerne
aos temas abordados no Congresso de Engenharia de Audio da AES Brasil.

Paulo R. A. Marins
Coordenador Editorial ‘/\
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Leis basicas da psicofisica e psicoacustica

Stephan Paul’
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Joinville, SC, 89218-035, e Flornadpolis, SC, 88040-900, Brasil

stephan.paul@ufsc.br

RESUMO

A psicoactstica € a drea da psicofisica que investiga a relacdo entre caracteristicas fisicas do som e
as sensacOes auditivas produzidas. A partir da anélise da fisiologia do sistema auditivo e a partir de
medi¢des das sensacOes auditivas a psicoacustica estabelece leis que descrevem a relacdo entre o mundo
fisico e as sensagOes auditivas. A presente palestra pretende introduzir as leis da psicofisica que s@o
validas também na psicoacustica e mostrar quais sao as implicacdes destas leis para a quantificagcdo
de sensagdes auditivas, por exemplo, da sensacio de volume sonoro através de grandezas logaritmicas
como o nivel de pressdo sonora, o nivel de loudness ou o loudness.

0 INTRODUCAO A psicofisica externa, que também é chamada de
psicofisica cldssica e cujas leis basicas sdo assunto do
presente artigo, pesquisa a relag@o entre a quantidade de

excitacdo e a intensidade da sensacdo que caracteriza o

A psicofisica trata, de forma geral, das relacdes en-
tre estimulos fisicos e sensag¢des correspondentes, tanto

para descrever esta relacdo como para saber quais sao
os processos fisioldgicos que transformam estimulos
fisicos em sensagdes. Observando que hé varios sis-
temas sensoriais, tais como audi¢do, olfato e tato, entre
outros, a psicofisica pode ser subdividida em dreas es-
pecificas, tais como psicoacustica, psicofisica da visao,
etc.

De forma geral, e independente do sistema senso-
rial, a psicofisica também pode ser subdividida em duas
dreas: a psicofisica externa e a psicofisica interna.

evento sensorial produzido pela excitagdo. A relagdo é
expressa comumente através de uma fungdo, tal como
o exemplo da Figura 2. Para achar essa relacio é pre-
ciso quantificar tanto a caracteristica fisica do estimulo
como também a sensacdo provocada pelo estimulo. En-
quanto a quantificagdo da caracteristica fisica normal-
mente é mais fécil, a quantificagdo da sensagio corres-
ponde € mais dificil; e conforme mencionado, essa difi-
culdade ja fora reconhecida por Fechner. De forma ge-
ral, € possivel quantificar a sensagao através da medi¢do
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de uma representacao fisioldgica, por exemplo das ca-
racteristicas dos impulsos nervosos e ondas cerebrais
gerados pelo sistema sensorial em funcio da exposicio
ao estimulo (Figura 1a).

A outro possibilidade, usada na &4rea da psi-
coacustica com mais frequéncia, ¢ a medi¢do psi-
cométrica, representada para a drea especifica da psi-
coacustica na Figura 1b. Nela mede-se a magnitude da
sensagdo através de um ensaio psicométrico no qual a
pessoa exposta a estimulo é questionada sobre a mag-
nitude da sensag@o associada ao evento sensorial pro-
duzido pelo estimulo, conforme exemplificado na Fi-
gura 1b. Pelo fato de a pessoa precisar responder, ha
inevitdveis fatores cognitivos e emocionais, ou seja psi-
coldgicos, envolvidos, mesmo que isso possa distorcer
o resultado e seja indesejado. Como Fechner utilizou
principalmente ensaios psicométricos, conforme men-
cionado acima, ele chamou toda a ciéncia que pesquisa
arelacdo entre estimulo e sensacdo de psicofisica.

(a) Medicdo de representacdo fisioldgica

(b) Medicao psicométrica

Figura 1: Medicdo das magnitudes das sensac¢des que
caracterizam um evento sensorial.

Se a informacdo sobre a magnitude da sensacio
for obtida através de ensaios psicométricos, a funcio
que relaciona a magnitude da caracteristica do estimulo
e a magnitude da sensacdo é chamada de funcdo psi-
cométrica (Figura 2).

A psicofisica interna pesquisa sobre 0s mecanismos
envolvidos na transformacdo de um estimulo fisico em
evento sensorial caracterizado por sensacdes, conforme
mostra o esquema genérico da Figura 3.

No presente trabalho o foco estd na psicofisica
externa, ou seja, nas relacdes entre a quantidade de
excitacdo e a intensidade da sensacdo que caracteriza
o evento sensorial produzido pela excitacdo do sistema
sensorial em questao.

Essas relagdes sdao descritas pelas leis da psi-
coffsica, que sdo universais no sentido de valer para
diferentes sistemas sensoriais e sensa¢des € a0 mesmo
tempo especificas para determinadas sub-dreas da psi-
cofisica, como por exemplo a psicoactstica, nos deta-

LEIS BASICAS DA PSICOFiSCA E PSICOACUSTICA

nivel de resposta

nivel de estimulo

Figura 2: Fung@o psicofisica ou fun¢do psicométrica:
relacdo entre a magnitude de uma caracteristica do
estimulo e a magnitude de uma sensacdo produzida pelo
estimulo.

o = P = sislema sensorial -

Figura 3: Modelo de transmissdao que descreve, de
forma geral, a transformagdo do evento fisico ¢ em
estimulo ¢ e este em evento sensorial ¥ caracterizado
por sensacdes V.

lhes.

1 LEIS BASICAS pa PSICOFISICA

As relagdes entre caracteristica do estimulo e
sensagdo sdo, de forma geral, descritas por leis psi-
cofisicas. Entre estas ha:

* alei de sensibilidade diferencial, que na sua forma
cléssica do século XIX € a lei de Weber [1, p.xvi];

¢ alei de Fechner;
¢ alei de Weber-Fechner;
* alei de poténcia de Stevens;

* a lei de linearidade assintética, introduzida por
Zwislocki [1];

¢ ¢ alei de aditividade [1].

Quais destas sdo consideradas leis basicas da psi-
cofisica depende um pouco da literatura consultada.
Zwislocki [1], por exemplo, considera a lei de poté€ncia
de Stevens como a primeira lei da psicofisica. Além
disso, as leis sdo relacionadas ou substituem uma a
outra em determinados casos especificos. A lei de li-
nearidade assintética, por exemplo, substitui a lei de
poténcia de Stevens perto do limiar absoluto inferior da
detectabilidade.
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1.1 Lei de Weber

Ernst Heinrich Weber realizou estudos sobre a
diferenca no limiar do observével entre dois estimulos
similares a partir dos experimentos nos quais ele pes-
quisou a relagdo entre vibracdes e sensacao tatil, e en-
tre massa e sensacio de peso. Weber teorizou nos anos
1830 a existéncia de um “limiar de sensacdo” que deve-
ria ser alcangado antes que alguma mudanca de intensi-
dade em um estimulo pudesse ser realmente percebida,
ou seja antes que a magnitude da sensacdo mudasse.

Seus resultados foram publicados em 1834 e 1851,
sugerindo que a relag@o entre a diferenca da magnitude
de um estimulo AF e o estimulo inicial E poderia ser
representado por uma constante kw que variaria para
cada sistema psicofisico:

& = kw, ey

sendo

AFE : a diferenca de magnitude entre dois estimulos
similares;

E : amagnitude do estimulo inicial;

kw : aconstante do sistema psicofisico, também cha-
mada de razdo de Weber (Weber fraction).

A razdo de Weber ky seria portanto a diferenca no li-
miar do observével para o estimulo e o sistema senso-
rial em questdo. A partir dos experimentos de Weber e
outros determinaram-se as seguintes razdes de Weber

* sensacdo tatil: kw = 0,03 sendo E' a pressdo [Pa]
sobre a pele;

* sabor: kw ~ 0,1 a 0,2 sendo E a concentragdo do
agente;

* peso: kw =~ 0,02 sendo E a massa segurada pela
mao (que tenha a liberdade de se movimentar).

Mais tarde mostrou-se que a razdo de Weber para
a grande maioria dos sistemas psicofisicos e sensagdes
na verdade ndo é constante. Esta constatacdo, feita por
Riesz em 1928, é chamada de near miss da lei de We-
ber. Para algumas sensac¢des a razao de Weber € aproxi-
madamente constante se o estimulo tiver, por exemplo,
uma magnitude minima. No caso da sensag@o de peso,
a magnitude minima do estimulo seria de 50 gramas
para valer a lei de Weber.

1.2 Leide Fechner

Gustav Theodor Fechner utilizou os resultados de
Weber associando-os com varia¢des nas sensagdes. A
partir de experimentos que procuraram pela menor
diferenca perceptivel na sensacdo Fechner formulou a
lei que tem o seu nome:

AFE
AS = ka = kgrg 2)

LEIS BASICAS DA PSICOFISCA E PSICOACUSTICA

sendo AS a variagdo da sensacdo, AFE a variacdo na
magnitude do estimulo e % a razdo de Fechner rg,
ndo mais considerada constante como tinha assumido
Weber.

Para diferencas muito pequenas, as variagdes na
sensacdo e no estimulo poderiam ser representadas na
sua forma diferencial:

dE
ds = ka7 (3)

sendo S a magnitude da sensacdo ¢ F a magnitude do
estimulo. A Eq. (3) representa entdo a lei de Fechner na
sua forma diferencial.

1.3 Lei de Weber-Fechner

A integracdo da forma diferencial da lei de Fechner
(Eq. (3)) resulta na expressdo conhecida como lei de

Weber-Fechner (Eq. (4))":
1
/ kFEdE

fis -

E
_ - Lln[ =
S So kln <E0>
=0
E
S = 23kglog ()
—~ "\
S = clog (g)) 4

1213 14 15 16 1 18 19

EIE,
Figura 4: Relagdo logaritmica entre sensagdo S e
estimulo normalizado E/Ej.

Fechner observou que a fungdo log descrita pela
Eq. (4) e exemplificada na Figura 4 € consistente
com os resultados de experimentos de Weber que de-
terminaram diferencas no limiar do observavel [1].

1Zwislocki [1, p.2] considera a Eq. (4) como férmula (lei) de Fe-
chner, enquanto o préprio Fechner chamou a Eq. (4) lei de Weber.
Porém, a maioria dos livros considera a Eq. (4) como sendo a lei de
Weber-Fechner.
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Esta observacdo, e vérios experimentos no campo da
sensacdo de saturacdo de cores ou luminosidade mos-
traram resultados compativeis com a lei de Weber-
Fechner e a consagraram por quase um século como a
lei geral da psicofisica [1], apesar de criticas existentes.

Mas a lei de Weber-Fechner, expressa pela Eq. (4),
tem uma antecedente importante. Ji em 1738 o ma-
tematico famoso D. Bernoulli formulara a hipétese que
o valor subjetivo do dinheiro, a utilidade do dinheiro,
aumenta com o logaritmo da quantidade real de di-
nheiro através de uma funcio log muito comprimida
[2, 1], expressando através de uma relagdo logaritmica
uma solucio para o modelo de utilidade de Cramer
como solu¢do do Paradoxo de Sdo Petersburgo. A
fungdo log estd sendo utilizada até hoje para expressar,
por exemplo, a utilidade que dinheiro ou commodities
tém e explica porque em aplicagdes sem risco o retorno
diminui.

A funcdo logaritmica, (ou a escala logaritmica,
também chamada escala decibel), portanto, nao é ex-
clusiva da acustica ou da psicofisica. A escala lo-
garitmica e o indicador decibel (dB) foram introduzi-
dos, ainda sem este nome, pelos engenheiros dos labo-
ratorios Bell para descrever a perda de energia do sinal
elétrico em cabos telefonicos muito longos através da
grandeza transmission unit (TU). O nome decibel sur-
giu seguindo uma proposta de Purves de usar o nome
“bell” para lembrar de Alexander G. Bell. Porém, Pur-
ves sugeriu que fosse usando o “bel” em vez de “bell”
pois “bell” seria um “everyday English word’ e “bel”
ainda iria combinar as varidveis 3, € e [ que sdo muito
utilizadas na teoria de transmissdo de sinais [3, p. 222].

Apesar de ser considerada por muito tempo a lei ge-
ral da psicofisica, ja desde a virada do século XIX a
lei de Fechner (Eq. (2)), e subsequentemente a lei de
Weber-Fechner, tem sido criticada. Mostrou-se que ela
somente € valida em circunstincias especificas, normal-
mente apenas para uma faixa muito limitada de “inten-
sidade” do estimulo. Ainda, para sensagdes qualitati-
vas, como por exemplo a sensacdo de altura de um tom,
a lei de Weber-Fechner também ndo se aplica de forma
adequada.

1.4 Lei de poténcia de Stevens

Stanley Smith Stevens? descobriu em 1957, ou seja,
depois da publicacdo do Handbook of Experimental
Psychology [4], que a expansdo da lei de Weber para a
lei de Weber-Fechner € genérica demais e se aplica ape-
nas para pequenas faixas de intensidade do estimulo.

Os experimentos realizados por Stevens, principal-

2Professor de Psicologia em Harvard. Chegou a ser nomeado
como primeiro professor de psicofisica do mundo em 1962. Ele
criou, junto com L. L. Beranek, um conjunto de laboratérios de psi-
coacustica e eletroacustica para estudar os efeitos do ruido no interior
de aeronaves de combate e medidas para reduzir ruido e seus efeitos
negativos. Mais tarde Békésy chegou em Harvard, e durante décadas
vérios pesquisadores importantes na drea de psicoacistica passaram
pelos laboratdrios fundados por Stevens e Beranek, como por exem-
plo Zwicker.

LEIS BASICAS DA PSICOFISCA E PSICOACUSTICA

mente na 4drea de psicoacustica e na drea da psicofisica
da visdo [2], mostravam que a relagdo entre estimulo
e sensacdo pode ser descrita de forma mais geral pela
funcao:

S =ks-(E— Ey)" )

sendo

S : amagnitude da sensagao

ks : uma constante de proporcionalidade
E : aintensidade do estimulo

FEy : a intensidade minima do estimulo para produzir
uma sensagao

n : uma poténcia especifica para cada sistema senso-
rial e para cada tipo de sensagdo, conforme Ta-
bela 1.

Se n = 1, tem-se proporcionalidade entre a mag-
nitude da caracteristica do estimulo £ e a magnitude
da sensacdo .S, como € o caso para a sensagdo de com-
primento de uma linha reta.> Se n > 1, a amplitude
da magnitude da sensagdo cresce mais rapidamente que
a magnitude da caracteristica do estimulo E, o que é
verdade para a sensacdo térmica. Isso significa que a
sensacdo térmica cresce muito rapidamente com a tem-
peratura, que é responsavel pelo desconforto térmico
em climas quentes mas também proporciona protecio
contra queimaduras pois a reagdo ao incremento expo-
nencial da sensagd@o térmica é retirar a parte do corpo
exposta ao estimulo térmico. Se n < 1, a amplitude da
magnitude de sensagdo S cresce mais lentamente que
a magnitude da caracteristica do estimulo E, o que é
verdade para a sensa¢do de volume sonoro.

A Eq. (5) ficou conhecida como a Lei de poténcia
de Stevens, mas também tem uma antecedente es-
pecifica: Em 1728 Cramer, matematico sui¢o, propu-
sera a fungio de poténcia U = kD%® para expressar a
relacdo entre quantidade de dinheiro D e utilidade U do
dinheiro. A lei de Stevens, mais universal que a relacio
proposta por Cramer, ¢ comumente expressa na nomen-
clatura original de Stevens:

v=a-¢", (6)

sendo ¢ a magnitude da sensa¢do, a uma constante, ¢
a magnitude da caracteristica fisica do estimulo e n a
poténcia caracteristica do sistema psicofisico que de-
pende ainda de ¢ e pode variar um pouco com aspectos
experimentais.

De forma grifica, a “intensidade” do estimulo e
a sensagdo estdo relacionadas conforme mostra a Fi-
gura 5. No caso de se usar escalas logaritmicas tanto
para o estimulo £ como para a sensagdo .S, tem-se que
n € a inclinacdo da reta no grafico que relaciona log
elogS.

3Tal fato faz com que uma escala em linha seja um instrumento
fiel de medi¢do em psicometria.
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Tabela 1: Alguns expoentes da lei de poténcia de Ste-
vens para diferentes sistemas sensoriais e sensacdes,
exceto o sensorial acustico, a partir de [1] e [2].

sensacao exponente | condicio
medido

vibracdo (vibration) 0,95 excitagdo do dedo
com sinal de 60 Hz

vibragdo (vibration) 0,6 excitagdo do dedo
com sinal de 250
Hz

claridade (clarity) 0,5 fonte pontual de luz

claridade (clarity) 0,5 flash  de  curta
duracdo

claridade (clarity) 1,0 fonte pontual de luz
emitindo flash

(lightness) 1,2 reflectancia de
papel cinza (re-
flectance of gray
papers)

comprimento 1 linha reta

(length)

area (area) 0,7 retangulo

saturagdo de verme- 1.7 mistura das cores

lho (redness (satu- vermelho e cinza

ration))

sabor (faste) 1,3 acucar

sabor (taste) 1,4 sal

sabor (taste) 0,8 sacarina

cheiro (smell) 0,6 heptano

frio (cold) 1 peca metdlica em
contato com o brago

calor (warmth) 1,6 peca metdlica em
contato com o brago

calor (warmth) 1,3 irradiacdo sobre
drea pequena na
pele

calor (warmth) 0,7 irradiacdo sobre
area grande na pele

pressdo [na palma 1,1 forca estdtica apli-

de mao] (pressure cada na pele

on palm)

peso (heaviness) 1,45 levantando massas
diferentes

viscosidade (visco- 0,42 ao mexer fluidos a

sity) base de silicone

choque elétrico 35 corrente elétrica

(electric shock) passando pelos
dedos

A grande diferenca entre a lei de poténcia de Ste-
vens e a lei de Weber-Fechner reside na fundamentacao
teérica e no método experimental para se obter
informagdes sobre a magnitude das sensacdes [2]. En-
quanto Fechner, da mesma forma como Weber, deter-
minou diferengas no limiar do observével e construiu
uma relagdo entre estimulo e sensac¢do acrescentando
diferencgas no limiar do observavel, Stevens utilizou um
método de estimativa de magnitude na qual as pessoas
quantificavam a magnitude da sensacdo atribuindo um
ndmero a mesma e ainda tinham uma referéncia, tanto
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Figura 5: Fungdes de poténcia de Stevens para trés
sensagdes em escala linear e loglog para F e S. Fonte:

[2].

em termos de sensacdo como em termos de magnitude
da sensacdo. E, o que era impossivel para Fechner, a
quantificacdo das magnitudes de sensacao por medicao
de uma grandeza fisica como representagdo do processo
fisiol6gico também foi possivel. Além de deixar as pes-
soas estimarem a magnitude de sensacdo de acidez de
solugdes de actcar e limao em relacdo a uma solucdo
padrdo, empregou-se também a medi¢do dos potenci-
ais evocados” pelas solugdes e transmitidos nos nervos
que pertencem ao nervus facialis’. Observou-se que as
magnitudes de sensa¢do obtidas pelo método de esti-
mativa de magnitude e pelo método de medicao dos po-
tenciais evocados eram as mesmas, comprovando desta
forma a validade dos dois métodos de medigdo.
Naturalmente, a lei de Stevens também tem
limitagcdes. Uma limitagdo € que ela ndo € vélida para
magnitudes do estimulo perto do limiar inferior. Nesta

4Potenciais evocados sdo os potenciais elétricos evocados no sis-
tema sensorial pelo estimulo.

5 Acessivel durante uma operagio na orelha média com anestesia
local.
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regido a lei de poténcia de Stevens € substituida pela
lei de linearidade assintdtica. Além disso, mesmo na
regido da validade fisioldgica da lei de Stevens, ela so-
fre, bem como qualquer outra lei psicofisica, com a in-
fluéncia do contexto quando a interface psicoldgica esta
sendo utilizada na medicao das sensacdes. Isso € o caso
de quase todos os métodos de medi¢do psicométrica.

1.5 A lei de linearidade assintética

A lei de Weber-Fechner e a lei de poténcia de Ste-
vens se aplicam apenas para determinadas faixas da in-
tensidade do estimulo, conforme explicado na se¢do an-
terior.

Para estimulos com intensidades perto do limiar in-
ferior da detetabilidade, observou-se que as magnitudes
de sensag@o crescem de forma linear com a intensidade
do estimulo.

Este fato é mostrado, por exemplo, para o caso da
sensa¢do de claridade (brightness) através da Figura 6,
que relaciona a sensagdo de claridade com a intensidade
da luz, usando para ambos uma escala logaritmica.

[ )
)
£ 8
a8
£5
w0
- nao estruturad
b-E -] :
= 100 X
= Ld &
= . .
£ . A"
- ey &
- Al
10 "
it
LY
¢ .
-
&
* L
i L]
¥ mediana das avaliagdes de seis sujeitos
5 4 i} 2 1 ]
log(1)

Figura 6: Claridade subjetiva de um flash com duracao
de 1 segundo produzido por uma lampada de tungsténio
de 750 W no Gangzfeld, que é um estimulo espacial-
mente uniforme e nao estruturado. A claridade foi me-
dida usando o método de estimativa absoluta de mag-
nitude em funcao da intensidade fisica da luz. Partici-
param seis pessoas da medi¢do cujas avaliagdes da cla-
ridade sdo representados pelos diferentes simbolos. As
cruzes indicam as medianas. A curva s6lida foi ajustada
manualmente e foi extrapolada de forma linear através
de linha pontilhada. Fonte: [1].

Evidentemente, a lei de linearidade assintdtica se
aplica apenas a sensacdes de intensidade.

LEIS BASICAS DA PSICOFISCA E PSICOACUSTICA

1.6 Lei da aditividade

Em alguns casos, as magnitudes de sensacdo podem
ser somadas apesar de os estimulos terem sido proces-
sados de forma separada até a etapa de adicdo. Tal fato
pode ser descrito pela Lei da aditividade.

Para o caso da sensacdo de volume sonoro, a Lei
da aditividade se aplica aproximadamente, e dentro de
certos limites, por exemplo para a sensagdo de volume
biauricular quando comparada com a sensag¢ao de vo-
lume sonoro monauricular.

Também para a sensa¢io de volume sonoro causada
pela combinacdo de dois tons com frequéncias diferen-
tes e que separadamente causam sensacoes de volume
sonoro iguais, a Lei da aditividade é valida conforme
mostravam Fletcher e Munson. Com isso, pode-se di-
zer que a Lei da aditividade é uma condic@o para a lei
de poténcia de Stevens.

2 PSICOACUSTICA

A psicoacustica preocupa-se com a transformagdo
do estimulo sonoro em um evento auditivo caracteri-
zado por sensacdes auditivas. Enquanto a psicoacustica
externa tem como objeto de estudo o mecanismo res-
ponsével pela transformacao (Figura 7), a psicoacustica
interna estuda a relacdo entre magnitude da carac-
teristico fisica do estimulo e a magnitude da sensagdo
auditiva correspondente.

psloolog

L]

mecaniamo da audiche
i1 i Ienprpenlacho

Figura 7: Transformagdo do evento fisico som (evento
sonoro) em estimulo sonoro e evento auditivo carac-
terizado por sensagdes auditivas e processamento do
evento auditivo para dar origem a percep¢ao sonora.

Algumas das leis da psicofisica descritas na secio
anterior t€m sua aplicacdo direta na psicoacustica e na
acustica em geral. A sensagdo de altura de um tom de-
pende, dentro de uma determinada faixa de frequéncias,
de forma logaritmica da frequéncia fundamental. A oi-
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tava descreve esta relacdo. Com relacio a sensacdo au-
ditiva de volume sonoro, a situagcdo é mais complexa.
A sensacdo de volume sonoro para tons puros pode
ser, aproximadamente e dentro de uma faixa limitada,
descrita como uma fungdo do logaritmo da energia do
estimulo.

Ensaios psicométricos com estimulos sonoros fo-
ram bastante importantes para elaborar varias leis da
psicofisica. O fato de a razdo % ndo ser constante
para muitos sistemas sensoriais, estimulos e sensacdes
foi sugerido e comprovado em varios experimentos, por
exemplo para a sensa¢do de volume sonoro provocada
por tons puros (Figura 8, [5] e Riesz em 1928 para o
caso simples da varia¢do da sensacdo de volume sonoro

para tons puros).

AEE

frequéncia (Hz)

Figura 8: Resultados da medi¢@o da razdo de Fechner
rF para a variacdo da sensacdo de volume sonoro para
tons puros considerando, entre outras coisas, que todos
os tons produzam a mesma sensag¢ao de volume sonoro.
A partir de [5].

Ja para a sensacdo de volume sonoro causado por
sinais de ruido branco de banda larga, a lei de Weber
¢é aproximadamente valida dentro de uma determinada
faixa de “intensidade” do estimulo.

Sem didvida, as leis da psicofisica mais importan-
tes na psicoacustica e na acustica em geral sdo a Lei de
Weber-Fechner, a Lei de poténcia de Stevens, a lei da li-
nearidade assintética e a lei de aditividade. Enquanto na
acustica geral apenas a Lei de Weber-Fechner encontra
aplicacdo, as demais leis formam a base sélida da psi-
coactistica e devem ser consideradas também em areas
como dudio, acustica subjetiva ou actistica ambiental.

21 A lei de Weber-Fechner
coacustica: Niveis sonoros

nha psi-

Na drea da psicoacustica e da acustica em geral,
a lei de Weber-Fechner (4) origina diretamente gran-
dezas como o nivel de pressdo sonora para descre-
ver, de forma aproximada, e apenas para uma determi-
nada faixa da magnitude da grandeza fisica que des-
creve o estimulo, a sensacdo de volume sonoro. E
de forma indireta, origina também as demais grande-

LEIS BASICAS DA PSICOFISCA E PSICOACUSTICA

zas logaritmicas usadas na actstica, tais como nivel de
poténcia sonora, nivel de intensidade sonora, nivel de
exposicdo sonora, nivel de sensacdo, etc.

Substituindo-se na lei de Weber-Fechner (4) a gran-
deza E, que expressa a magnitude da caracteristica de
interesse do estimulo, pela pressdo sonora eficaz ao
quadrado pZ, obtém-se diretamente:

2
S:clog<p;f>7 7

Do et

ou seja, uma relacdo logaritmica entre a sensacio
S e a caracteristica fisica p% do estimulo sonoro.
Substituindo-se ¢ por 10 obtém-se a defini¢do da gran-
deza base da acustica, do nivel de pressdo sonora:

2

L, =10log < Pef ) [dB], 8)
Do, ef

sendo L,, o nivel de pressdo sonora, per a pressao so-

nora eficaz e pj . a pressdo sonora (eficaz) de referéncia

(Poef = 2 - 1077 [Pal).

Observa-se que o nivel de pressdo sonora é entdo
uma grandeza psicoacustica, ou mais especificamente,
a aplicagdo da lei de Weber-Fechner para a sensacio de
volume sonoro provocada por tons puros.

Se o estimulo sonoro tiver pressdo sonora eficaz
igual a 2 - 10~° [Pa] tém-se que

2.107% [Pa]\

ou seja, a magnitude da sensacdo de volume sonoro
¢ zero. Evidentemente, valores negativos do nivel de
pressdo sonora sdo possiveis, e corretos, sempre que
per < 21075 [Pa]. Nestes casos existe o fendmeno
fisico som, com per < 21075 [Pa], mas existe sensagio
auditiva apenas para tons puros com frequéncias f nas
quais o limiar verdadeiro for menor que poes = 2 -
1075 [Pa], por exemplo frequéncias entre ~ 2,5 € 5
kHz. Para as demais frequéncias ndo ha sensacdo audi-
tiva se per < 2 - 1075 [Pa, apesar da existéncia fisica
do som.

Tendo isso em vista, fica bem evidente que é er-
rado definir som como um fendmeno auditivo, erro que
muitos autores cometem [6]. Independente disso, a
defini¢do do nivel de pressdo sonora como grandeza
para representar a sensacio de volume sonoro, a partir
da Lei de Weber-Fechner, causa também outros proble-
mas.

A partir da defini¢do do nivel de pressdo sonora,
¢ evidente que os limiares inferiores e superiores da
audicdo podem ser descritos tanto em termos do nivel
de pressdo sonora como em termos da pressdo sonora
eficaz, apesar de o primeiro ser mais comum. Medindo-
se os limiares auditivos para diferentes frequéncias
usando algum procedimento psicométrico ou fisico
(para medir uma representacdo fisioldgica) obtém-se os
limiares que podem ser representados como curvas em
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Figura 9: Limiar inferior e superior da audi¢io delimi-
tando a 4rea da audig@o.

um diagrama e delimitam entdo a area da audicdo (Fi-
gura 9).

Da mesma forma como ocorreu na psicofisica, a
lei de Weber-Fechner consagrou-se como lei universal
na actustica, tanto que muitos nem conhecem as sérias
limitagdes que ela tem. Ainda, para sensa¢des qualitati-
vas, como por exemplo a sensac¢ao de altura de um tom,
a lei de Weber-Fechner também ndo aplica de forma
adequada. A limitag@o mais dbvia pode ser deduzida da
comparagio da Eq. 8, assumindo per = 2 - 107° [Pal,
ou seja, o limiar inferior da audi¢@o, com a curva do li-
miar inferior da audi¢@o, conforme Figura 9. Enquanto
o limiar definido pela Eq. 8 ndo considera de forma al-
guma a frequéncia do estimulo, a curva do limiar infe-
rior que se encontra na pratica depende muito evidente-
mente da frequéncia, conforme se verifica na Figura 9.
Essa limitag@o da defini¢do do nivel de pressao sonora
pode ser contornada parcialmente através da defini¢do
de curvas de ponderacdo em frequéncia, sendo que a
curva de ponderacdo mais conhecida e aplicada, até de
forma errada, € a curva de ponderacdo A.

A partir do nivel de pressdao sonora sdo definidas
outras grandezas logaritmicas tipicas da acustica, psi-
coacustica a audiologia, tais como nivel de poténcia so-
nora, nivel de intensidade sonora, nivel de exposi¢do
sonora, nivel de sensagdo etc. Todos estes niveis sdo de
forma genérica niveis sonoros, definidos por:

L =10log (;;) [dB], )

0

sendo X a grandeza que caracteriza a quantidade fisica
em questdo e L o nivel sonoro, podendo ser o nivel
de pressdo sonora conforme e Eq. (8), o nivel de
poténcia sonora Ly, = 10log (W/W;) [dB] com
W, = 10~12W, o nivel de intensidade sonora L; =
10log (I/1y) [dB] com Iy = 1072 W/m?, e assim
por diante. Na acustica a o indicador submultiplo dB
da escala log foi introduzido apenas quando engenhei-
ros dos laboratérios Bell sugeriram usé-lo para descre-
ver a sensacdo de volume sonoro evocadas por sinais de
telecomunicagao [3, p.219-221].

LEIS BASICAS DA PSICOFiSCA E PSICOACUSTICA

2.1.1 Escala e grandeza nivel de loudness

Barkhausen, nos anos de 1920, introduziu a
medi¢do da sensag¢ao de volume sonoro por comparagao
direta entre as sensagdes de volume sonoro produzidas
por um estimulo de referéncia e o estimulo de interesse.
Para tanto um sujeito escutou, através do fone monau-
ricular do aparelho da Figura 10, um tom puro com am-
plitude ajustdvel. A tarefa consistia em ajustar a am-
plitude do tom até que a sensacdo de volume sonoro
provocada pelo tom fosse igual a sensa¢do de volume
sonoro produzida pelo ruido em questdo, que era escu-
tado com a outra orelha ndo obstruida pelo fone monau-
ricular.

PR ‘J

——

Figura 10: Medidor da sensagdo de volume sonoro de
Barkhausen. Fonte: [7].

A partir dos ensaios foi desenvolvida a escala de
nivel de loudness®, uma escala logaritmica, que usa o
simbolo Ly e a pseudo-unidade phon. Com a escala foi
definida também uma referéncia: O nivel de loudness
Ly [phon] de um som € o nivel de pressdo sonora de um
sinal harmonico de 1 kHz na condi¢do de onda plana e
incidéncia frontal que produz a mesma sensagio de vo-
lume sonoro que o som. Assim, um tom puro de 1 kHz
e L, = 40dB tem o nivel de loudness Ly = 40 phon.
Qualquer som que produza a mesma sensacdo de vo-
lume sonoro terd o mesmo nivel de loudness. O nivel
de loudness pode ser determinado, na teoria, para qual-
quer som, mas € mais facil e conhecido para tons puros.

2.1.2 Curvas isofonicas e curvas de ponderacao
em frequéncia

A determinacdo dos niveis de loudness para dife-
rentes niveis de pressdo sonora de tons puros com dife-
rentes frequéncias, da origem as curvas isofonicas, ou
seja, curvas que representam para tons com diferentes
frequéncias igual sensac¢do de volume sonoro.

Ao longo de quase cem anos, inimeros estudos para
determinar as curvas isofonicas foram realizados, sendo

SEm portugués muitas vezes chamado de nivel de audibilidade.
Porém, o autor do presente artigo discorda do uso desse termo pois
audibilidade € um conceito dicotomico, um som pode ser audivel ou
ndo, mas ndo ha escala associada.
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que os estudos de Kingsbury, Fletcher e Munson, Chur-
cher e King sdo provavelmente os mais conhecidos.
As curvas isofonicas levantadas nos estudos diferem
consideravelmente entre si, principalmente em baixas
frequéncias [8].

Essa variacdo se deve a vdrios fatores, entre eles
técnicos (e.g. dificuldade de se produzir tons puros de
baixa frequéncia com elevado nivel de pressdo sonora
sem distor¢do harmdnica), fatores humanos, e questdes
experimentais como a forma de apresentacdo dos tons
(via fones de ouvido ou via alto-falantes em campo
livre; apresentacdo mondtica ou didtica, método de
avaliag@o).

A apresentacdo dos estimulos através de fones de
ouvido a uma orelha sé (apresentacdo monotica), re-
sulta em um limiar inferior mais elevado e também
curvas isofbnicas mais elevadas, se comparada a
apresentacdo as duas orelhas ao mesmo tempo
(apresentagdo didtica), pois neste ultimo caso os impul-
sos nervosos gerados nas duas orelhas contribuem para
a sensacdo de volume sonoro gerado nos cértices audi-
tivos.

O limiar inferior da audicdo representativo para
a condicdo monoética é chamado de pressdo minima
audivel” (minimum audible pressure) (MAP) enquanto
o limiar inferior na condicdo didtica € chamado de
campo sonoro minimo audivel (minimum audible field)
(MAF).

Para baixos niveis de pressdo sonora, as curvas
isofdnicas sdo muito similares as curvas que represen-
tam os limiares absolutos, na condicio mondtica ou
didtica respectivamente. Para niveis de pressdo sonora
mais elevados, as curvas isofonicas ficam menos curva-
das o que faz com que uma curva ndo € representativa
da outra.

Além das curvas isofdnicas para tons puros, foram
determinadas também curvas isofonicas para ruidos de
banda estreita. Entretanto, sdo muito pouco utilizadas.

As curvas isof6nicas indicam entdo, pelo menos
para tons puros e ruidos de banda estreita, a mesma
sensacdo de volume sonoro, e desta forma represen-
tam um aspecto importante da audi¢do humana, a sen-
sibilidade diferente do sistema auditivo para diferentes
frequéncias.

Atualmente, as curvas isofbnicas estdo padroni-
zadas na ISO 226:2003 Acoustics — Normal equal-
loudness-level contours. A partir das curvas
isofbnicas determinam-se também algumas das curvas
de ponderagdo em frequéncia, mais especificamente as
curvas de ponderacdo A, B e C, que sao utilizados para
corrigir o nivel de pressdo sonora de tal forma que ele
corresponda melhor a sensacdo de volume sonoro. As
curvas de ponderagdo A, B e C sdo baseadas na in-
versdo € no “alisamento” das curvas isofonicas de 40,
70 e 100 phon, conforme sugere a Figura 11, que com-

"Mais correto seria “minima pressio sonora eficaz audivel”, pois
a sensacgdo de volume sonoro depende da pressdo sonora eficaz.

LEIS BASICAS DA PSICOFISCA E PSICOACUSTICA
para a curva isofonica de 40 phon invertida, porém nao

alisada, com a curva de ponderacdo A.

Curva de 40 Phon ftj i
normalizada em 1 kHz

Curva de 40 Phon ) o
invertida e comparada ' g
com dBA 1 &

Figura 11: Esquema da transformacio da isofonica de
40 phon em curva de ponderagdo em frequéncia A.

E possivel representar o inverso das curvas de
ponderacdo junto as isofbnicas, como feito na Fi-
gura 12.

nivel de pressio sonora [dB]

20 100 S00 1000

S000 10000

frequéncia [Hz)

Figura 12: Curvas isofnicas e curvas de ponderacido
em frequéncia invertidas.

Como as curvas isofénicas ndo sdo exatamente pa-
ralelas, pois devido aos mecanismos ativos na cdclea
e na orelha média o sistema auditivo ndo é um sis-
tema linear, as curvas de ponderacdo A, B e C também
tem curvaturas diferentes. Por isso, cada uma delas
teria uma faixa de aplicacdo especifica. A curva de
ponderacdo A deveria ser utilizada apenas se o nivel
de pressdo sonora global, e sem ponderagdo, do ruido
em questdo for menor que 55 dB. Infelizmente isso
ndo acontece, e quase todas as normas técnicas e leis
que dizem respeito & medi¢do acustica em geral ou a
avaliacdo da polui¢@o sonora etc estabelecem o uso da
ponderacgdo A.

E muito importante notar também que as curvas de
ponderagdo em frequéncia A, B e C sdo baseadas em
versdes mais antigas das curvas isofonicas e nao naque-
las padronizadas na ISO 226:2003.
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2.2 A lei de poténcia de Stevens e a
lei da linearidade assintética na psi-
coacustica

Stevens realizou experimentos para determinar a
relacdo entre estimulo e sensacdo, principalmente na
area de psicoacustica e na area da psicofisica da visdo.
Usando o método de estimativa e producdo de magni-
tude, ou seja métodos psicométricos, e de forma mais li-
mitada ensaios para medi¢do de grandezas fisioldgicas,
ele mostrou que a relagdo entre estimulo e sensacdo
pode ser descrita de forma mais geral pela funcdo dada
pela Lei de Poténcia de Stevens (Eq. 5), desde que a
sensagdo seja uma sensacdo de intensidade (e.g. loud-
ness) e ndo de qualidade (sensagcdo de altura de um
tom). Para algumas sensacOes de interesse na psi-
coacustica e actstica, a Tabela 2 fornece os expoentes
obtidos em varios ensaios.

Tabela 2: Exponentes da lei de poténcia de Stevens para
o0 sistema sensorial acustico, a partir de [1].

sensacao exponente | condi¢io
medido
volume Sonoro 0,67 pressao sonora
(loudness) eficaz de um tom
de 3000 Hz
volume Sonoro 0,33 intensidade  so-
(loudness) nora de um tom
puro
esfor¢o vocal (vo- 1,1 pressdo sonora da
cal effort) voz
duragdo de 1,1 estimulo de ruido
estimulo  sonoro branco
(duration)

Observe na Tabela 2 que a poténcia k para a mesma
sensa¢@o de volume sonoro é 0,67 quando a magnitude
do estimulo for dada em termos da pressdo sonora efi-
caz, mas 0,33 se for dada em termos da intensidade so-
nora. Portanto, é importante diferenciar entre pressao
sonora e intensidade sonora, pois como sabemos da
Acustica fisica sdo conceitos diferentes, embora rela-
cionados.

2.2.1 Alei de poténcia de Stevens e a sensacao de
volume sonoro: Escala e grandeza loudness

O nivel de loudness L introduzido na Sec¢do 2.1.1
ndo é uma medida direta ou modelo da SVS no sen-
tido de ndo proporcionar informacdo de como a SVS
depende das caracteristicas do estimulo, pois a escala
é obtida por comparacdo direta com a sensagdo de vo-
lume sonoro provocada por outro som.

Diferentemente do método de comparagao utilizado
por Barkhausen, Stevens utilizou a técnica de estima-
tiva e producdo de razdo (ratio-scaling) para medir a
sensacdo de volume sonoro produzida por diferentes
sons de forma direta. A maioria dos trabalhos sub-
sequentes para determinar a sensacdo de volume so-
noro para os mais variados estimulos também utilizou
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0 mesmo paradigma®.

A partir das medicdes diretas da sensagdo de vo-
lume sonoro, Stevens desenvolveu uma nova escala, a
escala loudness que usa a grandeza do mesmo nome e
a unidade sone. Ela se relaciona de forma linear com a
sensacdo de volume sonoro.

Sendo a sensag@o de volume sonoro uma sensacao
de intensidade, a mesma pode ser descrita pela sua
forma especifica da lei de poténcia de Stevens:

N = kL% = ksI™ (10)
As constantes k; foram determinadas em varios estu-
dos, sendo que a maioria dos estudos determinou ko =
0,6 ou ky = 0,3, o que corresponde a duplicacdo do
loudness N se I aumentar em 10dB. Stevens deter-
minou k; = 0,67, e neste caso um aumento de 9dB
corresponde a duplicacdo de N. Os resultados de ou-
tros estudos resultaram em uma constante média de
ko =0,77.

Na condic¢do de campo livre, e assumindo uma onda
plana, tem-se que L, = L; e um tom puro de 1 kHz
e L, = 40dB produz a sensagdo de volume sonoro
de 1sone, o que equivale para este som especifico a
Ly = 40 phon.

Para tons puros existe, entdo, uma relacdo simples
entre o nivel de loudness e o loudness, conforme mos-
tra a Figura 13. A norma alema DIN 45631 traz uma
relacdo entre loudness N e nivel de loudness Ly :

v JEDYTT —0,0005 Ly < 40 phon
T 20,1 (Lw—40) Ly > 40 phon.

(1D

Em uma faixa dindmica consideravel, a relacio en-
tre Ly e N € descrita pela lei de poténcia de Stevens e
no grafico da Figura 13 por uma linha reta. Observa-se
na Figura 13 e na Eq. (11) que para niveis de pressao
sonora inferiores a 40 dB a sensa¢@o de volume sonoro,
quantificada na escala loudness, cresce mais rapido com
o nivel de pressao sonora do tom puro, ou seja, o nivel
de loudness deste tom. J4 para tons puros com niveis
de pressdo sonora inferiores a 40 dB, ou seja niveis
de loudness inferiores a 40 phon, a lei de Stevens nio
¢ vilida, e nesta regido vale a lei da linearidade as-
sintdtica que foi introduzida na Secdo 1.5.

Existindo uma relacdo entre o nivel de loudness
(ou o nivel de pressdo sonora para tons puros) € o
loudness, € possivel representar as curvas isofonicas
também como curvas de igual loudness conforme feito
na Figura 14, pois tanto o nivel de loudness como o
loudness sao grandezas que representam a sensagao de
volume sonoro. Da mesma forma, € possivel expres-
sar o limiar da audicdo em termos do nivel de loud-
ness ou em termos do loudness. Expressando-o desta
forma, o limiar ndo depende mais da frequéncia, pois as

8 Apesar de ser criticado recentemente na rea de psicofisica.
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Figura 13: Relacdo entre loudness [sone] e nivel de
loudness [phon] (ou NPS de tom puro de 1kHz).
Fonte: [9].

proprias grandezas nivel de loudness e loudness ja con-
sideram, pela forma como foram desenvolvidas, a sen-
sibilidade diferente do sistema auditivo para diferentes
frequéncias. Conforme ANSI S3.4-2007, o limiar da
audig¢do corresponde a 2 phon e 0,003 sone.
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Figura 14: Curvas isof6nicas expressas em loudness
[sone] e nivel de loudness [ phon] (ou NPS de tom puro
de 1kHz)

3 CONCLUSOES

No presente artigo de revisdo, introduziu-se o lei-
tor a psicofisica e suas leis bdsicas em geral, e sua
aplicacdo na drea da acustica e psicoacustica. Discutiu-
se a divisao entre psicofisica externa e interna e
mostrou-se, de forma sucinta, como na psicofisica ex-
terna sdo obtidas as relacdes entre magnitude da carac-
teristica fisica do estimulo e a magnitude da sensag@o.
A partir dessa introducdo foram introduzidas as leis
bdsicas da psicofisica que representam essas relacdes
de forma genérica. Atencgdo especial foi dada para a
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Lei de Weber-Fechner, que consagrou-se como lei uni-
versal da psicofisica— mesmo tendo sérias limitagdes
—, e a Lei de poténcia de Stevens, que € a versao
mais moderna da lei universal da psicofisica. Para o
caso especifico da psicoacustica, procurou-se demons-
trar a validade e as limitacdes das leis basicas da psi-
cofisica, em especial da Lei de Weber-Fechner e da Lei
de poténcia de Stevens, para a sensag¢do de volume so-
noro. Assim, mostrou-se que o nivel de pressdo so-
nora é uma implementacao especifica da Lei de Weber-
Fechner para descrever a sensagdo de volume sonoro,
que € sujeita a sérias limitagdes. Discutiram-se breve-
mente as curvas de ponderag¢do em frequéncia para re-
mediar uma das limita¢gdes da grandeza nivel de pressao
sonora e neste contexto procedeu-se a introducao de ou-
tra grandeza logaritmica, do nivel de loudness, e das
curvas isofonicas. Finalmente analisou-se a aplicacio
da Lei de Poténcia de Stevens na psicoacustica para o
caso da sensa¢@o de volume sonoro. Mostrou-se que tal
aplicacdo dé origem a uma nova escala e grandeza para
medir a sensagdo de volume sonoro: o loudness.
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O compositor e 0o som

Rodrigo Cicchelli Velloso

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro, RJ, 22421-000, Brasil

rodcv@acd.ufri.br

RESUMO

Panorama da criagdo contemporanea, recheado de exemplos musicais, em que analisamos as diversas estratégias
de manipulagdo sonora. Tendéncias historicas e manifestagdes recentes sdo abordadas, nas musicas
instrumentais e eletroacusticas: Musique Concréte, Elektronische Musik ¢ Computer Music; Serialismo e

Espectralismo; Livre Improvisacdo e Artes Sonoras.

0. INTRODUCAO

No presente texto, discutimos a relagdo do
compositor contemporaneo com o som. Nossa
reflexdo parte, antes de tudo, de nossa experiéncia
em composicdo musical. Nao se trata, portanto, de
um apanhado  histérico e/ou  musicoldgico
distanciado e exaustivo.

Neste sentido, a mencdo a tendéncias e
personagens histdricos, a discussdo de suas ideias e
atitudes em relagdo ao som, ¢ a utilizagdo de
exemplos musicais estdo necessariamente vinculadas
aquelas correntes e aqueles criadores de quem mais
nos aproximamos ao longo de nossa propria trajetoria
- seja porque com eles guardamos alguma afinidade
ou, pelo motivo oposto, porque deles nos sentimos
estranhos. Ambos nos alimentam e influenciam.

Nao queremos dizer, com isso, que nos sintamos
tributarios ou filiados a esta ou aquela corrente, ou
que sejamos contrarios a esta ou aquela escola. Trata-
se, portanto, de reconhecer que grande parte de nossa
reflexdo tem sido estimulada por aquilo que mais ou
menos nos cai fortuitamente na mdo, e que
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porventura podemos chegar a amar ou rejeitar. Com
este legado, temos tentado realizar uma discussao
que nos alimenta criativamente, e assim vamos
procurando forjar nossa propria agdo, mesmo quando
ela resulta em siléncio.

Também o professor universitario tera voz neste
texto. Sob este aspecto, escritos produzidos
anteriormente e as notas de aula de quase duas
décadas como docente da Escola de Mtusica da
UFRJ, lecionando disciplinas que vao da
Composi¢do a Tecnologia Musical, da Harmonia
Vocal-Instrumental a4  Musica  Eletroacustica,
deixardo marcas neste estudo. Observar a rea¢do de
meus alunos — muitas vezes estupefata — quando
confrontados com esta ou aquela pega de musica,
com a leitura deste ou daquele texto, certamente
influenciara a construgdo do presente artigo, que tem
em mente o publico do Congresso de Engenharia de
Audio.

Por fim, encerramos esta introducdo esclarecendo
de qual musica estamos falando. Ainda que mengdes
a outros géneros possam pipocar aqui e ali, sobretudo
nas se¢Oes finais do texto, estaremos tratando
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daquela musica conhecida como classica, erudita, ou
de concerto, para citar algumas das adjetivagdes mais
ou menos correntes em Nosso pais. Se assim
procedemos, ndo é por desmerecer outras formas de
expressdo musical, mas porque ndo somos capazes
de tudo abarcar, nem tanto pela falta de espaco, mas
por nossas proprias limitagdes.

Feitas estas ressalvas e  esclarecimentos
preliminares, comecemos a tragar nosso panorama.

1. O RUIDOSO SECULO XX

1.1 Primeira metade

Acredita-se que Claude Debussy (1862-1918) teria
dito o seguinte em 1913: “Ndo serd nosso dever
encontrar os meios sinfonicos de expressar nosso
tempo, meios que evoquem o progresso, O arrojo e as
vitérias do mundo moderno? O século do avido
merece sua propria musica.” [1] Para muitos, a nova
musica, a musica pos-tonal, tem inicio com Debussy
e o L’apres midi d’un faune (1894). Os compassos
iniciais

Ex. 1
https://www.youtube.com/watch?v=FcYd3bC3usc

estdo construidos sobre uma melodia de flauta com
ambito de tritono — do D6# ao Sol e dai de volta ao
Do# — realizando um movimento pendular em que
diferentes padrdes escalares cromaticos ndo nos
permitem identificar um centro tonal preciso. Além
disso, a melodia ¢ entoada primeiramente sem
acompanhamento, ndo havendo uma base harmdnica
que eventualmente explique ou revele se se trata de
uma peca tonal. Impossivel subestimar a influéncia
de Debussy na musica da primeira metade do século
XX e além.

Antes de tratar de sua influéncia sobre outros
autores, retornemos, porém, a seu chamado — “O
século do avido merece sua propria musica.” Que
musica seria essa € que meios teriam que ser
inventados para fazé-la eclodir? A frase de Debussy
deixa transparecer uma firme e positiva crenga nas
“vitorias” da tecnologia e das invengdes que estavam
transformando o mundo ao comego do século XX —
ao menos as coisas do mundo. Este mundo
transformado necessitaria de novos meios para
expressar-se musicalmente.

Outro célebre compositor francés, Edgar Varése
(1883-1965), sintetizou bem a anglstia que muitos
sentiam em procurar expandir 0S recursos
disponiveis para a produ¢do sonora ao dizer:
“Tornei-me uma espécie de Parsifal diabdlico a
procura, ndo do Santo Graal, mas da bomba que
explodisse o mundo musical, deixando entrar pela
brecha todos os sons — sons que na época eram
chamados, e algumas vezes continuam sendo hoje, de
ruidos.” [2]

O COMPOSITOR E O SOM

A distingdo entre Som (musical) e Ruido remonta a
Grécia Antiga. De acordo com Hugues Dufourt
(1943-), os Gregos distinguiam o som musical da
desordem dos ruidos, descrevendo as caracteristicas
de uniformidade e regularidade que opdem um aos
outros. [3] Este legado — alimentado pela descoberta
de Pitdgoras (500 AC) que, observando a
correspondéncia entre o comprimento de uma corda
em vibragdo e a nota por ela produzida, estabeleceu
as razdes aritméticas entre os intervalos harmonicos
— foi fundamental para o desenvolvimento da musica
no Ocidente. Os Gregos, porém, ndo desenvolveram
uma teoria geral sobre a frequéncia da vibragdo. Tal
empreendimento teria que aguardar o século XVII e
os trabalhos de Galileo Galilei (1564-1642), Marin
Mersenne (1588-1648) e outros. [4] A Modernidade
também testemunhou uma explosdo do timbre.
Dufourt argumenta que a questdo principal do século
XVII é a integracdo entre altura e timbre. A
linguagem instrumental, o nascimento da oOpera, o
temperamento igual sdo contempordneos das
primeiras conquistas da ciéncia moderna. O
pensamento moderno descarta fatos estranhos que
ndo possam ser assimilados ao tecido da nova viso
cientifica e mecanicista do mundo. Foi apenas
quando o som passou a ser encarado como uma
espécie de autdmato (outra obsessdao do século XVII)
que se comecou a entender as engrenagens que
“determinam simultaneamente altura e timbre.” [5] O
timbre passa a ser compreendido como a
sobreposicdo de  harmonicos. Hermann von
Helmholtz (1821-1894), com meios limitados de
analise mas consciente de que certas caracteristicas
dos sons instrumentais dependem da forma como
comegam ou terminam, somente estudou o que ha de
regular e continuo neles, acreditando que estas
caracteristicas determinam a qualidade musical do
som. [6] Helmholtz é o pai da acustica e da
psicoactstica contemporanea, mas foi apenas com o
advento do sonografo e da tecnologia computacional
que o som pdde ser analisado em seus menores
detalhes. A ideia de que a identidade do timbre é
devida a uma invariancia fisica e a concepg¢do do som
musical como absolutamente periddico ¢ suplantada
pela compreensdo do som em termos de ruptura,
irregularidade e evolugdo dindmica no tempo. Jean-
Claude Risset (1938-) chega a afirmar: “Um som
musical ndo estd reduzido a um som periddico e
poder-se-ia até dizer que ele s6 é musical se nao for
periddico.” [7]

O chamado de Debussy ¢ a procura de Varése
estavam condicionados, na aurora do século XX e ao
longo de sua primeira metade, aos recursos
tecnologicos entdo disponiveis. Teriamos que
aguardar a segunda metade do século XX até que a
revolucdo  eletroeletronica  produzisse  efeitos
marcantes no meio musical. Um compositor
profundamente influenciado pela linguagem de
Debussy, numa de suas paginas mais célebres, reflete
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a concepcdo helmholtziana de timbre. No Bolero
(1928) de Maurice Ravel (1875-1937), onde um
Unico tema ¢ reorquestrado continuamente, a
passagem entre os compassos 137 e 153,

Ex. 2
https://www.youtube.com/watch?v=KK23BhEQVyU

em que os flautins harmonizam em paralelo o tema
principal, ilustra talvez, mais que do que um exemplo
de politonalidade, um caso inaugural de escrita
espectral, em que os parciais superiores da melodia
sdo empregados como efeito de variagdo de
timbre/harmonia, técnica que serd tdo cara aos
compositores de Musica Espectral de que falaremos
mais adiante.

As inovagdes de Varése em direcdo ao ruido
estiveram restritas aos meios instrumentais acusticos,
recaindo, sobretudo, na ampliagio do aparato
percussivo. Uma das primeiras obras de seu curto
catalogo, Amériques (1921-1923, revista em 1927),
para orquestra sinfonica, requer nada menos que
treze percussionistas, executando os mais variados
instrumentos.

Ex. 3
https://www.youtube.com/watch?v=4hupNWVMuPI

Trata-se de uma partitura que enaltece o mundo
moderno tal como vivenciado pelo compositor na
Nova lorque dos anos 1920 e que também mostra sua
divida para com a fragmentagao motivica de Debussy
e os blocos sonoros e ritmica irregular do Igor
Stravinsky (1882-1971) da Sagracdo da Primavera
(1913).
Ex. 4
https://www.youtube.com/watch?v=5UJOaGIhG7A

Estas influéncias sdo levadas a outro patamar de
radicalidade, chegando o compositor do som
organizado a afirmar: “Digo as pessoas que nao sou
musico: emprego os ritmos, as frequéncias e as
intensidades.” [8]

Varése ndo foi o Ginico a buscar na percussio a
ampliacdo do instrumental sonoro. Nos EUA, onde
se radicou por grande parte de sua vida, outro
compositor-chave do século XX, John Cage (1912-
1992) também se notabilizou pela exploracdo do
instrumental percussivo como meio para a obtengdo
de novas sonoridades. O piano, talvez o instrumento
mais emblematico da tradi¢do ocidental, passa a ser
preparado numa série de formas inusitadas, com o
emprego de pregos, borrachas, cartolinas e outros
materiais nas cordas, para produzir sons igualmente
inusitados que salientam seu carater de instrumento
percussivo, numa tradi¢do que teve em Henry Cowell
(1897-1965), Maurice Delage (1879-1961) e Heitor
Villa-Lobos (1887-1959) alguns dos precursores. Do
piano preparado inventado por Cage ouvem-se sons
ora reminiscentes do gameldo balinés, ora sugestivos
de tambores ou outros instrumentos de percussio.
Bacchanale (1940)
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Ex. 5
https://www.youtube.com/watch?v=VZnc1BIUx7Y

¢ um dos primeiros exemplos. Para um video
ilustrativo da preparagdo de um piano, ver:

Ex. 6

https://www.youtube.com/watch?v=kc3-C7Lnzh0

Esta atitude exploratéria em busca de novas
sonoridades deve ser encarada como o espirito da
época. A ampliacdo do instrumental percussivo
deixou marcas também na musica de Villa-Lobos.
Aqui destacamos o Choros No. 8 (1925), que contém
dois pianos solistas (um deles com preparacdes) e
grande orquestra, em que se destaca o aparato
percussivo.

Ex. 7
https://www.youtube.com/watch?v=TzQh9tujhn4

Para Villa-Lobos, um grande amigo de Varése, o
ritmo sera talvez o motor principal da musica, mas
sera outro latino-americano, o cubano Amadeo
Roldan (1900-1939), o primeiro compositor no
ocidente a escrever pegas para um grupo contendo
apenas instrumentos de percussdo, como € o caso de
suas Ritmicas V e VI (1930).
Ex. 8
https://vimeo.com/13979484

Os Futuristas italianos, liderados pelo pintor Luigi
Russolo (1885-1947), dedicaram-se a desenvolver, ja
na segunda década do século XX, uma luteria
inovadora e puseram-se a construir engenhocas
mecénicas que produzissem toda sorte de ruidos. No
manifesto L’arte dei rumori, uma carta escrita em
1913 ao musico Francesco Balilla Pratella (1880-
1955) e transformada em livio em 1916, Russolo
clama em favor de uma musica de ruidos, € ndo de
notas (“E preciso que se rompa com este circulo
restrito de sons puros e que se conquiste a variedade
infinita dos ‘sons-ruidos’.”); por uma musica de
ruidos relacionados a experiéncia quotidiana (“Nos
queremos entoar e regular harmoénica e ritmicamente
estes variadissimos ruidos.”); e por uma orquestra
futurista com “6 familias de ruidos” produzidos
mecanicamente. [9] Os instrumentos criados sao
denominados intonarumori (entoadores de ruidos) e
receberam nomes td0 curiosos como scoppiatore

(explodidor), ronzatore (zumbidor), crepitatore
(crepitador), stropicciatore (esfregador), ululatore
(ululador),  sibilatore  (sibilador),  gracidatore

(coaxador), gorgogliatore (gorgolejador), e outros.

“Intonarumori ~ sdo  instrumentos  musicais
monocordios com extensio de uma oitava,
idealizados pelo pintor futurista Luigi Russolo que,
em colaboragdo com o pintor Ugo Piatti (1888-
1953), em 1913, realizou alguns exemplares no
estidio da via Stoppani em Mildo. (...) O primeiro
intonarumore, um scoppiatore, foi apresentado numa
noite futurista no Teatro Storchi em Modena em 2 de
junho de 1913, enquanto os outros 15 foram
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apresentados a imprensa na Casa Marinetti em 30 de
setembro. Memoraveis os seus concertos: em 1914
em Mildo, Génova e Londres, enquanto
“Intonarumori com orquestra” no Teatro Champs-
Elysée de Paris em 1921.” [10]

Na plateia parisiense estavam presentes alguns dos
personagens aqui mencionados, como Ravel,
Stravinsky, Varése (que se tornou um entusiasta e
defensor dos novos instrumentos) e muitos outros
criadores em busca da renovagdo da linguagem
musical. Nada resta dos infonarumori originais e
muito pouco nos chegou da musica por eles
produzida. Risveglio di uma citta, para uma orquestra
de intonarumori, ¢ uma das poucas excegoes.

Ex. 9
https://www.youtube.com/watch?v=IC3KMbSkYNI

A luteria de Russolo era exclusivamente mecanica.
A primeira metade do século XX testemunhou
também a invencdo de instrumentos musicais
movidos a eletricidade. Foge ao escopo deste texto
realizar um inventario de tais inventos. No entanto,
cabe observar que os instrumentos elétricos de
sintese sonora criados desde fins do século XIX, tais
como o Telharmonium (1897), tinham por principio
emitir sons em linha com a nogéo de nota (musical) e
ndo visavam a romper com a musica até entdo
produzida.

Russolo talvez tenha sido o primeiro a tentar uma
sistematizacdo  dos  ruidos, propondo  sua
classificagdo em 6 familias: 1) Estrondos, trovoes,
explosdes, rajadas de sons, quedas, ribombos; 2)
Silvos, sibilos, sopros; 3) Cochichos, murmdrios,
sussurros, cicios, borbotdes; 4) Rangidos, estalidos,
rog¢aduras, zumbidos, crepitagdes, fricgdes; 5) Ruidos
obtidos com percussdo sobre metais, madeiras, peles,
pedras, terracotas etc.; 6) Vozes de animais e de
homens, gritos, berros, gemidos, bramidos, risadas,
estertores, solucos. Por esta razdo, ele é considerado
uma espécie de precursor da musica eletroacustica,
sobretudo aquela de inspiracdo concreta. [11]

A incorporagdo do ruido ao tecido musical ndo era,
porém, um valor universal, compartilhado por todos
0s compositores. Mesmo um revolucionario como
Stravinsky, que em 1913 produziu talvez uma das
obras mais célebres e influentes de todo o século XX,
restringiu o universo sonoro com o qual se propunha
a trabalhar. Numa de suas seis ligdes sobre a Poética
da Musica (1940), refletindo sobre o terror que
tomava sua conta ao se deparar com a infinidade de
possibilidades que se apresentam ao criador ao
iniciar um trabalho, declarou tranquilizar-se pelo
pensamento de que tem a sua disposigdo “as sete
notas da escala e seus intervalos cromaticos”,
dizendo-se plenamente convencido de que as
combinagdes permitidas pelos “doze sons em cada
oitava” e por todas as possiveis variedades ritmicas
jamais seriam exauridas pelo génio humano. [12]
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Uma visdo consolidada da Nova Musica da
primeira metade do século XX [13] opunha
Stravinsky a Arnold Schoenberg (1874-1951),
criador do dodecafonismo. Sem romper com o
paradigma do som musical baseado na nota, mas
procurando uma solugdo de encadeamento das
alturas que rompesse com o sistema tonal,
Schoenberg desenvolveu um método em que as notas
eram dispostas em sequéncias (séries), que por sua
vez eram submetidas a operagdes de transposicdo,
inversdo e retrogradagdo, de forma a produzir o
vocabulario fundamental a disposi¢do do compositor.
Para ele, continuava-se a compor como antes, mas
com as novas séries dodecafonicas orientando o
encadeamento das alturas. [14] O caminho de
Schoenberg em dire¢do ao dodecafonismo passou
por fases (e obras-primas) célebres, da tonalidade
estendida das primeiras pegas ao atonalismo livre de
obras como o Pierrot Lunaire (1913), talvez sua
composicao mais conhecida. (Stravinsky gostava de
se referir a Schoenberg como o “compositor do
Pierror”.) Ha nesta obra uma ambientagdo sonora
inaudita, que, mesmo hoje, surpreende seus primeiros
ouvintes. Neste sentido, o Sprechgesang (ou
Sprechstimme), que evoca o canto-falado dos cabarés
germanicos da época, tem um papel importante para
criar a atmosfera expressionista, ao lado das
harmonias dissonantes que nunca repousam em
algum centro tonal, configurando-se numa das
composicdes mais emblematicas do expressionismo
musical.

Ex. 10
https://www.youtube.com/watch?v=veUJXETj7-
c&list=PLVI9eMoGIMOTbBOT09UmqV2110c-

zRPw

Encerramos este breve sobrevoo de tendéncias e
pecas da primeira metade do século XX com a
audicdo de um trecho do Concerto para Piano e
Orquestra (1942) de Schoenberg, obra dodecafonica
madura.

Ex. 11
https://www.youtube.com/watch?v=A-

fyWc6Mpd8

1.2 Segunda metade

Conforme discutimos em outro lugar [15], o
pensamento musical da segunda metade do século
XX foi profundamente marcado pela polarizagdo
estabelecida por Theodor W. Adorno (1903-1969)
em sua Philosophie der neuen Musik. Reunido de
dois estudos produzidos separadamente, nela Adorno
opds dois dos grandes compositores da primeira
metade do século: Schoenberg e Stravinsky. Ex-
aluno de Alban Berg (1885-1935), discipulo de
Schoenberg, Adorno ira cunhar nos titulos destes
dois trabalhos a senha que influenciard toda uma
geragdo de criadores do pos-guerra: Schoenberg e o
Progresso, Stravinsky e a Restauragdo. Signo de um
tempo de (o)posicdes radicalizadas, de luta entre

20
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sistemas antagonicos, o texto de Adorno funcionara
como um divisor de &guas para os praticantes da
nova musica. Para a nova geracéo, era preciso optar:
de um lado o progresso, a racionalizagdo, a
emancipa¢do, o dodecafonismo, a complexidade,
representados por Schoenberg e seus discipulos, de
outro a restauragdo estilistica, a reagdo, a
arbitrariedade, a tonalidade, a simplificagdo,
empreendidas por Stravinsky (e seus discipulos). A
necessidade historica contra o desejo subjetivo, a
severa autoevolucdo da substincia e a organizagdo
integral (flexivel) em oposi¢do a severidade do
fendbmeno e a reconstrugdo da musica em sua
autenticidade (rigida).

Ambos, porém, reduziam o som musical as doze
notas cromaticas fornecidas pela oitava do sistema
temperado. O movimento em direcdo a plena
incorporagao do ruido no tecido musical encontrou
em Pierre Schaeffer (1910-1995) e na sua musique
concréte a motivagdo estética, 0S recursos
tecnologicos e uma agenda de investigagdo que iriam
produzir consequéncias fecundas. Ao final dos anos
1940, trabalhando como engenheiro na Radio France,
Schaeffer ira inventar uma nova forma de produzir
musica, que ele batizou de Musica Concreta. A
expressdo foi cunhada em 1948 para designar uma
musica composta a partir de sons gravados em
suporte. Esta abordagem se distingue da concepcao
tradicional de musica, em que o compositor imagina
sons em sua cabeca e, por meio de notacdo
simbolica, grafa uma partitura que sera
posteriormente lida por intérpretes que produzem os
sons com seus instrumentos. Na musica concreta, o
ato de composicdo se da concretamente, pela
manipulagdo e organizacdo sobre um suporte, tais
como discos, fita magnética etc. A obra existe
concretamente, como substiancia audivel fixada no
meio material. Os sons podem ser de qualquer
origem — instrumental, sintética ou ambiental. O
termo concreto ndo designa uma fonte sonora,
referindo-se ao ato de composi¢do. Mas a tradi¢do do
género recaira na escolha de materiais sonoros
gravados, chegando a gerar a curiosa e erronea
denominacdo de “som concreto” (em oposi¢do a som
eletrénico).

Em 1948, Schaeffer difunde pela radio os seus
Cing études de bruits. O Etude aux chemins de fer,
produzido integralmente pela manipulagdo de sons
de locomotivas, ¢ uma das pegas que compdem o
ciclo.

Ex. 12
https://www.youtube.com/watch?v=N9pOq8u6-bA

O pensamento de Schaeffer ird partir de alguns
conceitos e achados fundamentais, dos quais
destacamos a situacdo acusmdtica de escuta, que
designa a audicdo de um som sem ver sua causa
material, por meio de alto-falantes, por exemplo,
como na escuta do radio. O termo acusmdtico
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remonta a Pitdgoras (500 a.C.), que ensinava seus
discipulos oculto por detrds de uma cortina. Assim,
seus alunos ndo poderiam se distrair com o aspecto
visual do mestre, concentrando-se em suas palavras.
Isso tera consequéncias importantes para Schaeffer,
que passarda a realizar todo um trabalho que
reavaliagdo do som musical — um novo solfejo,
culminando na publicagdo do Traité des objets
musicaux [16]. Para ele, muito do que se acreditava
ouvir seria informado pelo aspecto visual. Ao
desconectar um som de sua fonte, o que ouvimos?
Como descrever estes sons e como incorpora-los na
producdo de uma nova musica? Schaeffer ira tomar
emprestados alguns conceitos da Fenomenologia
(époché e redugao fenomenolodgica) para desenvolver
uma série de categorias (escuta reduzida, objeto
sonoro) e critérios de classificagdo baseados na
percepcao auditiva e nas qualidades sensiveis dos
objetos sonoros (Tipo-Morfologia), visando a
incorporagdo de todos os sons no tecido musical. “A
musica mais inclusiva que pode haver”, teria dito
Olivier Messiaen (1908-1992).

Schaeffer era um tradicionalista e tinha horror ao
dodecafonismo de Schoenberg. Numa entrevista
concedida ao final da vida, declarara que os franceses
tinham sido bem sucedidos em expulsar a dominagao
territorial alem3, mas que a ocupacdo cultural
germanica permanecia, com a predomindncia da
técnica dodecafonica. Acreditava que talvez ele, ndo
sendo musico, pudesse fazer emergir uma nova
maneira de compor utilizando os aparatos
tecnologicos entdo a disposicao. [17]

A oposi¢do franco-germanica perdurarda nos anos
1950 no dominio das novas musicas produzidas com
novos aparatos tecnoldgicos. De um lado a musique
concrete francesa, de outro a Elektronische Musik
alemd. Esta polarizacdo guarda pontos de contato
com o antagonismo adorniano: o dodecafonismo e
seu sucessor direto, mais racional e objetivo, o
serialismo integral, estavam ai implicados, com
entusiasmo (pelos eletrénicos) e com horror (pelos
concretos). Tratava-se também de uma oposicdo de
escolhas tecnoldgicas e de materiais, de sons e
sonoridades, de procedimentos e técnicas e de
atitudes de escuta.

O termo Elektronische Musik foi cunhado por
Werner Meyer-Eppler (1913-1960) em 1949 para
designar uma musica feita a partir de equipamentos
eletronicos de produgdo sonora. As experiéncias de
Herbert Eimert (1897-1972) e Robert Beyer (1901-
1989) na radio NWDR de Colonia visavam ao
“racionalismo e abstra¢do” na criagdo de novos sons
por meio da sintese analdgica, que viria também a ser
conhecida como Escola Senoidal, devido a rejeigdo
de sintetizadores com timbres pré-programados em
favor de osciladores de voltagem. A Elektronische
Musik logo se confundird com musica serial. Para
tal, concorre a contribuicdo decisiva de um jovem
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compositor, KarlHeinz Stockhausen (1928-2007),
que irda fornecer as bases técnico-composicionais e
estéticas para o desenvolvimento desta nova musica
eletronica. Para Stockhausen, o principio serial
trabalha com um namero limitado de grandezas
distintas. Estas grandezas devem ser proporcionais e
estruturadas de acordo com sequéncias e intervalos
determinados. A escolha serial se aplica a todos os
elementos de uma composigdo. As séries originarias
geram séries derivadas e as proporgdes das séries sdo
um principio estrutural totalizante, em busca da
“necessaria consequéncia formal.” [18] Neste
sentido, o som em si sera resultado de um ntmero
determinado de operagdes seriais que coordenam
atributos como frequéncias, duracgdes, intensidades e
envelopes dindmicos, ¢ a quantidade e disposicao de
parciais. Ainda que Stockhausen estivesse consciente
de que os chamados “quatro parametros do som”
(altura, duragdo, intensidade e timbre, tal como
definidos classicamente no serialismo musical) [19]
nio fossem atributos da mesma ordem, a aplicacdo
de formulas seriais (numéricas) tendia a assim
homogeneiza-los. Os Estudos do comego dos anos
1950 s3o exemplos da aplicagdo exaustiva de
métodos seriais. Ougamos o primeiro deles,
composto em 1953.
Ex. 13
https://www.youtube.com/watch?v=1GoUzk6fQAA

Como bem sintetizou o pai da Musica Concreta,
em texto publicado em meados dos anos 1960 [20], a
dicotomia Concreto x Eletronico representava,
porém, uma simplificac¢@o insustentdvel. De um lado
estariam os “dissecadores de cadaveres” (os
concretos), de outro os “construtores de robos” (os
eletronicos). [21] “A musica viva estava em outro
lugar e s6 se revelaria aqueles que soubessem
escapar destes modelos simplistas.” [22] Schaeffer
preferiu abandonar o termo concreto em 1958 em
favor de experimental, mas o territorio da musica
produzida por meios eletroeletrnicos passou a ser
genericamente denominado musica eletroacustica.
Um dos principais classicos do género, Gesang der
Jiinglinge  (1955-1956), de Stockhausen, ao
incorporar a voz de um menino aos sons eletronicos
sintéticos, contribuiu para a percepcdo de que o
campo eletroacustico finalmente realizara uma obra
de sintese, com o perddo do trocadilho. Mas ndo se
iludam os leitores/ouvintes, o Gesang ¢ composi¢do
de inspiragdo e aplicagdo serial meticulosa, ainda que
parte de sua realizagcdo tenha sido secja deixada a
cargo dos intérpretes/técnicos no estiidio, seguindo
orientagdes graficas esbogadas por Stockhausen (e
sob sua “batuta”), aflito com a lenta evolugdo do
trabalho.[23]

Ex. 14
https://www.youtube.com/watch?v=nffOJXcJCDg

Posteriormente, o campo eletroacustico, como género
alargado da expressdo musical contemporanea,
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passara a abarcar também a musica produzida por
meios computacionais, a Computer Music surgida
nos EUA a partir de finais dos anos 1950.

O que a aclstica contemporanea ird inaugurar,
como enunciado anteriormente, ¢ a compreensdo do
som em termos de ruptura, irregularidade ¢ evolugdo
dinamica no tempo, ndo sendo possivel reduzi-lo a
modelos simplistas. A interven¢do da tecnologia
computacional para a sua andlise foi um fator
determinante neste sentido. Ao considerar as teorias
da percepcao psicofisioldgica correntes ao final do
século XX, a matéria se torna ainda mais complexa.
Sumariamente, ndo ha uma associacdo simples dos
pardmetros de estimulo fisico com as respostas da
percep¢do auditiva: a altura ndo é uma funcgdo
unidimensional da frequéncia; a intensidade
(loudness) nao apenas depende da amplitude, mas
também da frequéncia e do timbre; a duragao ritmica
ndo ¢ seguida pela percepcdo como subdivisdo
cronométrica do tempo, mas depende do contexto
musical; ¢ o timbre é o resultado perceptivo de
interferéncias de elementos fisicos, que dependem
ndo somente das propriedades espectrais dos
harménicos de um som (numero, natureza
frequencial, intensidade, distribui¢do da energia),
mas de variagdes temporais (frequéncias formantes,
ataque, evolugdo dinamica, modificagdo do envelope
espectral etc.). [24] O som deixa de ser dividido em
diferentes categorias, das quais a altura seria a
principal?

Esta agenda foi incorporada nos esforgos de
criacdo de novos modelos que orientassem a sintese
de sons por meios digitais. O trabalho de Jean-
Claude Risset em seu catalogo de 1969 [25] leva em
consideragdo muitos dos aspectos mencionados
acima ¢ forneceu o marco (e os codigos!) a partir de
onde os criadores poderiam desenvolver novos sons.
Trabalhando em diversas oportunidades nos
Laboratorios da Bell Telephone Company ao lado do
pioneiro da criagdo de programas computacionais
para a sintese digital, Max Mathews (1926-2011),
Risset ird em seguida colaborar em centros de
pesquisa associando musica e ciéncia, como o
IRCAM - Institut de Recherche et Coordination
Acoustique-Musique, fundado por Pierre Boulez
(1925-) em 1975. Songes (1979) ¢ uma obra que
incorpora os frutos de suas pesquisas e experimentos
e teve grande impacto no desenvolvimento da musica
eletroacustica produzida por meios computacionais.

Ex. 15
https://www.youtube.com/watch?v=8fSKk40qZp0

Debrucemo-nos agora sobre duas tendéncias
composicionais que emergiram no ultimo quarto de
século XX e que jogam nova luz sobre a questdo,
renovando o debate acerca do que ¢ afinal um som
musical. De um lado, os compositores do movimento
denominado Musica Espectral e de outro os
compositores da Nova Complexidade.
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Conforme discutimos em outro texto [26], em
diferentes paises da Europa ao final dos anos 1960 e
comego dos anos 1970, jovens compositores
passaram a utilizar analises espectrograficas do som
como substrato para a criagdo de estruturas
harmoénicas instrumentais. Na Franga, dois deles,
Tristan Murail (1947-) e Gérard Grisey (1946-1998),
tornaram-se alguns de seus mais conhecidos e
influentes praticantes. Em grande parte, o impeto
inicial destes compositores se produziu como uma
reacdo ao serialismo. Muitos dos jovens criadores
ndo se sentiam a vontade com os grilhdes
conceituais, estilisticos e técnicos da musica serial.
Sensiveis a manifestagdes alternativas — musicas
eletroacusticas, as obras de Gyorgy Ligeti (1923-
2006), Giacinto Scelsi (1905-1988), Iannis Xenakis
(1922-2001), dentre outros, e interessados em
acustica e psicoacustica — passaram a trocar
experiéncias e reunir esfor¢os na produgdo de uma
nova musica.

Murail ja descreveu o espectralismo como uma
estética e ndo como um conjunto de técnicas
fechadas. [27] As escolhas técnicas que caracterizam
0 espectralismo se pautam tanto por uma atitude
aberta e abrangente em relagdo ao material sonoro e
musical quanto por uma reagdo a combinatdria e a
escolastica serial. Optam pelo som, e ndo pela nota (o
simbolo grafado em uma partitura). O termo
espectralismo ¢, para alguns, inapropriado e portador
de um reducionismo enganoso. [28] De fato, a
abertura mencionada anteriormente diz respeito a
concepgao alargada do fendmeno musical, entendido,
no limite, como som evoluindo no tempo. As
estratégias de confec¢do desta evolugdo do som no
tempo estando sujeitas a exploracdo das fronteiras
entre timbre e harmonia e ao livre curso da fantasia
criativa. Os dogmas seriais, suas interdicdes e
(de)limitacdes conceituais e sonoras representando
camisas-de-for¢a intoleraveis para a criagdo de uma
nova musica que ousasse trabalhar na amplificagdo
do sonoro para tocar (e estender) as fronteiras do
inaudito. Numa declaracdo célebre, Grisey afirmou:
“Somos musicos e nosso modelo ¢ o som e ndo a
literatura, o som € ndo as matematicas, o0 Som € nao o
teatro, as artes plasticas, a fisica quantica, a geologia,
a astrologia ou a acupuntura.” [29] Usando o som
como modelo, o compositor espectral o analisara,
(res)sintetizara e submetera a uma série de
transformagdes, controladas pela (e destinadas a)
percepcao auditiva. O compositor espectral rejeita,
assim, a adocdo de modelos extramusicais, tdo
comum na musica da segunda metade do século XX,
e se distancia daquilo que ndo seja perceptivel ao
ouvido. Numa das obras marcantes da fase inicial do
Espectralismo, Désintegrations (1982-1983) de
Tristan Murail, amalgama sons de sintese digital
(aditiva), com um conjunto instrumental alargado.

Ex. 16
https://www.youtube.com/watch?v=HRuxHVWfQtA
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Um dos criticos do Espectralismo, no entanto,
qualificou esta abordagem como altamente
problematica por “auséncia de dialética” e “caréncia
de ritmo” e chegou a conclusdo de que ela rejeita o
conceito de écriture. [30] Ecriture foi definida por
Pierre Boulez como uma espécie de combinatéria de
objetos, no sentido mais amplo do termo, ou seja,
colocar objetos em jogo e em relagdo,
interconectando-os num contexto criado para isso.
“A natureza do objeto e a logica de encadeamento
estando, entdo, ligadas uma a outra por um conjunto
praticamente ilimitado de modos de emprego, ndo
derivando for¢osamente de uma ldgica racional.”
[31] Para os musicos da tradigdo serial, o valor de
uma composi¢do musical esta ligado a e depende
deste conjunto de técnicas legadas ao longo da
histéria. No entanto, para que a combinatoria possa
operar de forma plenamente satisfatoria, ¢ preciso
proceder a uma redugdo do fendmeno sonoro,
tomando-o ndo na totalidade de sua complexidade:
“Na minha abordagem do objeto musical, eu o
considerei exclusivamente sob o signo da altura.”
[32] Assim, paradoxalmente, para os compositores
da tradicdo serial é necessario proceder a uma
simplificagdo do fendmeno sonoro para que a
composicdo musical floresca em toda a sua
complexidade.

Firmemente calcada na tradi¢do serial, encontra-se
a tendéncia denominada Nova Complexidade. O
termo nova complexidade surge nos anos 1980 para
designar uma abordagem composicional que coloca
em valor e radicaliza aspectos relacionados a
combinatoria de objetos notacionais em complexas
tramas evolutivas (processos) que afetam duragdes,
alturas, dindmicas e timbre. [33] Duas de suas figuras
de proa, os compositores britdnicos Brian
Ferneyhough (1943-) e James Dillon (1950-),
exerceram  grande  influéncia  internacional,
notadamente o primeiro, em virtude de sua intensa
atuacdo pedagogica em diversas instituicdes de
ensino e em cursos internacionais dedicados a musica
contemporanea. A nova complexidade ¢é herdeira
direta do expressionismo dodecafénico e do
serialismo que o sucede, constituindo a corrente pos-
serial mais influente dos dias atuais.

O aspecto superficial mais marcante desta corrente
¢ a produgdo de partituras de extraordinaria
complexidade e sofisticagdo notacional, saturada de
complicacdes ritmicas (uso permanente de quialteras,
ritmos e formulas de compassos ‘“irracionais”),
melddicas (uso intenso de microtons, afinagdes
alternativas, saltos angulosos) e expressivas
(frequentes e abruptas mudangas de andamento e
intensidade), fazendo apelo a um vasto repertorio de
técnicas instrumentais estendidas. A dificuldade de
realizagdo destas obras atingiu reputag¢do inaudita, e
apenas intérpretes de virtuosidade destemida tém se
aventurado em sua execucdo. Pelas caracteristicas da
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complexidade notacional, avaliamos que as obras
mais bem-sucedidas da Nova Complexidade sdo
aquelas que trabalham com conjuntos instrumentais
de timbre homogéneo. Para fazer emergir um valor
complexo, serd necessario atenuar ou simplificar o
objeto colocado em movimento? O 3° Quarteto de
Cordas (1987) de Brian Ferneyhough ¢ um bom
exemplo.
Ex. 17
https://www.youtube.com/watch?v=hBIbFHI174Xw

A despeito dos muitos aspectos que as distinguem
e mesmo as opdem, ambas as correntes fazem apelo
a ideia de processo, conceito que esteve inicialmente
associado ndo s6 a compositores do minimalismo
norte-americano — Steve Reich (1936) e sua ‘Music
as a Gradual Process’ [34], mas também a alguns dos
protagonistas do universo vanguardista europeu. De
forma geral, processo em musica esta relacionado a
uma agdo objetiva que gera uma transformagio
qualquer no material musical. No caso de Reed
Phase (1966) de Reich, o processo ¢ de natureza
repetitiva, fazendo com que um fragmento ritmico-
melddico seja defasado de si mesmo, gerando novos
padrdes.
Ex. 18
https://www.youtube.com/watch?v=Gw7jxjGXOI8

Os processos podem também ser fruto de: operagdes
do acaso (chance), como em Cage; aplicagdes de
formulas matematicas, como em Ilannis Xenakis
(1922-2001), sendo Metastaseis (1953-1954) um
caso emblematico;
Ex. 19
https://www.youtube.com/watch?v=SZazYFchLRI

ou graduais ndo repetitivos, fazendo com que as
composi¢des evoluam de um ponto ou estado de
partida ‘A’ ao ponto de destino ‘B’. Muitas das pegas
de Ligeti assim procedem, como ¢ o caso de Lux
Aeterna (1966).
Ex. 20
https://www.youtube.com/watch?v=Rgg0zh X-9k

Tanto o espectralismo quanto a nova complexidade
irdo  reivindicar  processo como  elemento
fundamental de suas poéticas. No entanto, havera
diferenga no escopo e no grau de atuacdo destes
processos: para os espectrais, sua audibilidade ¢
fundamental, enquanto os compositores da nova
complexidade fardo uso de intrincadas sobreposigdes
de processos, tornando-os de dificil identificagdo
pelo ouvido. Assim, no espectralismo os processos
s3o aliados e reforgam a nogdo de direcionalidade do
discurso musical e de certa narratividade que se
desvela gradualmente. Ha evidentes pontos de
contato aqui com a musica de Ligeti, com os pontos
focais de transforma¢do e mudangas de estado
graduais. E importante, porém, distinguir estas
mudangas graduais do gradualismo minimalista, que,
pela mudanca de pequeno escopo, enfatiza,
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sobretudo, a repeticdo e a stasis. Na nova
complexidade, diversos processos sdo sobrepostos
em cascatas. Muitas vezes, mais de cinco processos
ocorrem simultaneamente, tornando a superficie
musical um intricado tecido em continua
transformacdo, exacerbando os aspectos texturais da
musica serial.

2. TENDENCIAS RECENTES

Todas as tendéncias mencionadas anteriormente
sobrevivem e coexistem no mundo contemporaneo.
Gostariamos de destacar, antes de concluir este texto,
duas outras manifestagdes que vém marcando a
contemporaneidade e com as quais temos guardado
uma relagdo relutante, ora de aproximagdo, ora de
afastamento.

A primeira delas faz da livre-improvisagao a base
de sua manifestacdo. Seja ela realizada com recursos
puramente instrumentais (muitas vezes enfatizando
as chamadas técnicas instrumentais estendidas),
puramente eletroacusticos ou mistos, a livre-
improvisagdo tem raizes tanto no mundo classico
(Stockhausen e Cage sdo exemplos lapidares de
compositores que, com interesses € pressupostos
muito diferentes, langaram-se a explora¢ao de obras
calcadas na livre improvisagdo dos intérpretes)
quanto no mundo do jazz e da musica popular. Os
musicos que se lancam hoje a livre-improvisagéo
chamada ‘“ndo-idiomatica” [35] estdo imbuidos do
desejo de produzir uma musica com certo tipo de
sonoridade que, guardando pontos de contato com a
producdo experimental que a antecede, no entanto a
ela reagem, sobretudo em relagdio a Nova
Complexidade. Por meios “informais” e distintos,
chegam a resultados muitas vezes semelhantes.

Tal ¢ o caso, por exemplo, do projeto de livre-
improvisagdo The Horrors of Darmstadt (1994). O
titulo seria referéncia irdnica a um programa da BBC
sobre a cidade alemd de Darmstadt que, desde fins
dos anos 1940, abriga um curso de férias que foi, por
décadas, a Meca da musica de vanguarda na Europa.

Ex. 21
https://www.youtube.com/watch?v=-
NEMaUiUWco

Destaquemos, ainda, outros exemplos, como o do
quarteto de cordas australiano The Noise String
Quartet

Ex. 22
http://music.thenoise.com.au/album/spontaneous-

improvisation

e o trabalho desenvolvido no Sonic Arts Research
Centre da Queen’s University de Belfast, como ¢ o
caso do projeto Disparate Bodies v2.0, exemplo de
uma performance em rede alimentada por partituras
graficas, com musicos atuando em Belfast,
Hamburgo e Graz.
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Ex. 23
https://www.youtube.com/watch?v=k7qqCPhOHEw

Sonic Art ¢ um termo cunhado pelo compositor
inglés Trevor Wishart (1946-) que, cansado de ouvir
algumas de suas pecas classificadas como ndo sendo
musica, cria uma defini¢do capaz de “abranger as
artes de organizar eventos sonoros no tempo.” [36]
Para Wishart, estas artes incluem, por exemplo, a
musica, a musica eletroacustica, € também text-sound
[37] ou mesmo os efeitos sonoros. Retornando aos
primérdios de nossa narrativa, mencionamos que
Varése, desejoso de deligar-se da nogdo de musica
legada pelo passado roméantico, preferia usar o termo
Som  Organizado. Quaisquer que sejam as
designagdes que queiramos dar a esta arte
profundamente transformada pela (possibilidade de)
incorporagdo de todos aos sons, temos assistido nos
ultimos anos ao surgimento e a disseminagdo de
formas de expressdo sonora que escapam ao dominio
da sala de concertos e passam a ocupar as galerias de
artes plasticas, por meio de instalagdes. O termo
genérico que as designa ¢ Arte Sonora e a sua
historia precisa ainda ser escrita.

Limitar-nos-emos, aqui, a mencionar alguns
aspectos de um projeto em que estivemos envolvidos
no ano de 2014 e que, por suas caracteristicas,
exemplifica muitos dos elementos contidos em outras
iniciativas ao redor do mundo. Trata-se do projeto
participativo de arte sonora Som da Maré, liderado
pelo compositor portugués radicado no Reino Unido,
Pedro Rebelo (1972-), que ¢ docente do Sonic Arts
Research Centre da Queen’s University de Belfast e
atuou em 2014 como professor visitante junto a
Escola de Musica da UFRJ em convénio com a
Escola de Belas Artes. O projeto resultou, apos
quatro meses de oficinas e trabalhos de campo na
favela da Maré, em duas intervengdes culturais: uma
exposicdo de arte sonora no Museu da Maré, e
passeios sonoros guiados no Parque do Flamengo,
zona sul do Rio de Janeiro. A exposi¢do incluiu trés
instalagdes que refletem as vivéncias sonoras, o
cotidiano e as reflexdes sobre o futuro de moradores
da Maré e utilizam recursos sonoros, visuais e
interativos que ocuparam trés galerias no Museu da
Maré. Ja nos passeios sonoros, o publico era guiado
por membros da Cia Marginal, grupo teatral da Maré,
fazendo uso de headphones por onde se ouviam
depoimentos, ambientes sonoros e gravagdes de
campo, em contraponto com as intervengdes dos
atores/guias, percorrendo diversos ambientes do
parque. Para mais informagdes sobre o projeto e
exemplos audiovisuais, ver

https://somdamare.wordpress.com/

Ainda que seja perigoso generalizar em virtude da
variedade de situacdes possiveis em projetos de arte
sonora ¢ instalagdes, nestas obras o som ¢é, mais que
um fim em si mesmo, um meio que, ao lado de
outros elementos, coloca em valor uma percepgao
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diferente do espagco e do tempo, muitas vezes de
forma dindmica e ndo linear. Numa instalagdo, o
publico tem em geral liberdade de mover-se, de
aproximar-se ou afastar-se das fontes sonoras, entrar
ou sair do espago de exposi¢do e mesmo emitir sons,
sem que isso seja considerado um problema. Nada
mais distante de uma sala convencional de concertos,
onde a emissdo de ruidos e a movimentagdo do
publico enquanto os musicos estdo tocando sdo
consideradas lesivas ao espetaculo!

3. CONSIDERACOES FINAIS

Ja definimos referenciais teéricos ‘“‘como o
conjunto de conceitos que amparam, orientam ou
dialogam com os compositores, auxiliando-os na
criacdo das condicdes de possibilidade de suas
poéticas particulares, estando assim adstritos aquilo
que classicamente se tem denominado de nivel
poiético.” [38] Ha, no momento da cria¢ao, contato
com conceitos que amparam, dialogam e alimentam
o impeto criativo. Os instrumentais técnico e
tecnologico, além de motivagdes psicologicas e
emotivas, apresentam-se como constituintes do nivel
poiético. Desta forma, os referenciais teodricos
apresentam-se como alimentadores da poiesis,
embora ndo sejam os seus Unicos motivadores. Sao
como ancoras conceituais que nos permitem fazer.

Estes referenciais ndo precisam refletir convicgdes
universalmente aceitas e compartilhadas. Nao
importa, por exemplo, se o conceito que os
compositores tém do que é som esta correto e reflete
o conhecimento cientifico consolidado de sua época.
Um artista ndo ¢ um cientista produzindo
experimentos, ainda que muito da musica do século
XX tenha buscado na ciéncia ndo s6 uma fonte de
inspiragdo, mas também um modelo de organizagao.
Para Schaeffer, isto apenas reflete a crise de uma arte
que, insegura de seus pressupostos e ndo encontrando
em si mesma o motor de sua propria existéncia,
buscara em outras disciplinas o rigor e a confianca
perdidos, tomando de  empréstimo  seus
procedimentos. [39]

Em nosso breve e incompleto panorama,
utilizamos uma série de obras musicais que
exemplificam diferentes concepg¢des de som. Indo da
musica instrumental pura, passando pelas musicas
eletroacusticas e chegando a arte sonora, em que a
propria categoria “musica” € colocada em cheque,
este panorama busca evidenciar que o que se entende
como som € como som musical tem variado de
acordo com a época, as filiagdes estéticas dos
criadores e por seus referenciais tedricos, deixando
marcas profundas nas musicas de nosso tempo.
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ABSTRACT

In media technology video and audio coding are often applied together. The quality of experience (QoE)
in such audio-visual systems is influenced by several factors. Besides the dominant factors pure audio
and video quality, the temporal coherence of the auditory and visual events plays a role. For common
two-dimensional applications theses factors are well investigated, understood and most data formats in
coding and reproduction system are optimized to meet the perceptual requirements. More sophisticated
media technology systems enable the reproduction of 3D audio and video. In such systems the spatial
audiovisual coherence is of significant interest. While spatial coherence is well understood when audio
and video are on fixed positions, hardly no studies exist for moving objects.

In this paper perceptual tests are presented trying to investigate the perceptual threshold for moving
audio-visual objects in the horizontal plane. An offset of less than 2° was detectable for trained expert
listeners. For these the result is independent from the sound stimulus used (speech, pink noise) and from
the offset direction (audio in front of video versus video in front of audio). However a small difference
of the threshold dependent on the direction of movement (left-to-right versus right-to-left) was observed.

0 INTRODUCTION other important factor is temporal coherence of auditory

and visual events. All these factors are well understood

Audio coding is often used together with video cod-  and most data formats in coding and reproduction sys-

ing. The quality of experience in audio-visual systems tems are optimized to meet the perceptual requirements.
is dependent on a number of factors. The dominant fac-

tors are pure audio quality and pure visual quality. An- In the past audio reproduction has been based on
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only a small number of loudspeakers for the front (“on
screen”). On such systems audio objects usually are
rather wide, and the overall audio image is rather fuzzy.

Newer reproduction systems are using more loud-
speakers and provide a more defined localization of
audio objects. While spatial coherence of audio and
video for static sources is well understood hardly no
studies exist for moving objects. Especially such mov-
ing objects are important in object-based audio cod-
ing schemes like MPEG-H: the rate of position updates
must be high enough to enable smooth movements and
inaudibility of position miss-match between audio and
video but should be as low as possible to reduce bit-rate.

In the first chapter the major effects for spatial per-
ception of audio and video, and their relation are sum-
marized. In addition some background information
about spatial sound formats and their capabilities to
provide proper spatial information are discussed. Chap-
ter 2 explains the test design including test method,
stimuli and room acoustics. In chapter 3 the results of
the experiments are presented.

1 STATE OF THE ART

The research concerning spatial coherence of mov-
ing audiovisual stimuli and its application is an inter-
disciplinary task. Several research fields have to be
taken into consideration. In the following the basics of
auditory, visual and audiovisual perception will be ex-
plained. An overview about related research, targeting
on the identification of a perceptual threshold between
audio and visual stimuli, is presented. Finally, knowl-
edge about object oriented audio reproduction as well
as insight into the new MPEG-H standard, applicable
for 3D video and audio compression, will be given.

1.1 Perception

1.1.1 Hearing

In order to introduce spatial perception, we first in-
troduce some basics about the working principles of the
ears and the brain.

Listening is influenced by
* The form of the head, torso and pinna

e The middle and inner ear with the ossicles and the
cochlea

* The hair cells leading to nerve firing

All the influencing factors, potential as well as lim-
its of the auditory system can be mainly explained by
mechanical models. Masking effects, auditory thresh-
olds and such are well understood. [1]

To understand how we perceive sound in complex
environments including our abilities to detect the posi-
tion of a sound source, we focus at monaural and bin-
aural effects.
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Monaural spatial hearing can be explained via the
so called Head Related Transfer Functions (HRTF). De-
pending on the incoming elevation angle and direction
of sound, we can use a frequency dependent function as
a model for the overall transfer function from the source
to the ear drum. This function is very much dependent
on the individual pinna and head geometry. As humans,
we learn how sounds get modified when coming from
different directions and use this to estimate the direc-
tion.

The better known cues to derive the position of
a sound source depend on binaural processing in the
brain. The signals from both ears arrive in a common
region in the brain. Again, depending on frequencies,
our brain derives the most important cues from either
time (or phase) differences between the signal at both
ears or from level differences. These binaural cues are
called ITD (Interaural Time Differences) and ILD (In-
teraural Level Differences). To estimate the incident an-
gle of a sound source ITDs are more important at lower
frequencies and ILDs at higher frequencies. There is
an abundance of literature explaining spatial hearing in
much more detail, see e.g. [1].

Localization accuracy is defined as the smallest dif-
ference in angle or position of a sound source which can
be perceived as coming from a different direction. Over
the years there have been many publications on local-
ization accuracy in hearing, mainly for static (non mov-
ing) sound sources, see e.g. [2, 3]. It depends on the po-
sition of the sound source. The smallest perceived dif-
ferences are smaller for frontal sound sources and larger
for side or even back locations. Looking into more de-
tails, it has been noted that localization accuracy be-
comes better (smaller) if the sound is known to the lis-
tener and if the listener is allowed to move the head.
The latter observation can at least in part be traced to
the information gathered from different sounds arriving
at the ear drum when moving the head (see the expla-
nation of HRTF).

To formalize the knowledge about localization ac-
curacy, we use the terms MAA (Minimum Audible An-
gle) and MAMA (Minimum Audible Movement Angle,
see [2]). Earlier research suggests that the MAMA for
frontal and slowly moving sources is nearly equal to the
MAA while it becomes larger (less accuracy) for other
directions and increasing velocity of the sound source

[4].
1.1.2 Visual Perception

The processing and interpretation of information
that is contained in visible light can be roughly defined
as visual perception. The visual system contains of dif-
ferent parts: Seeing starts when the lens of the eye fo-
cuses an image of its surroundings onto the retina. This
light-sensitive membrane in the back of the eye con-
verts patterns of light into neuronal signals. These neu-
ral impulses are processed in a hierarchical fashion by
different parts of the brain. Varying kinds of signal pro-

32



SPORER ET AL.

cessing in the brain are involved in the recognition of
objects or motion perception. As the latter is of interest
for this paper, it will be explained shortly.

The estimation of the speed and direction of objects
in a scene is defined as motion perception. First re-
search concerning motion perception started in the late
18th [5] and early 19th [6] century. The persistence
of vision was found to be a reason for motion percep-
tion. These findings were improved by Wertheimer [7]
in 1912. He described ’beta movement’ as an optical il-
lusion, where a series of static images create an impres-
sion of continuous motion at a frame rate of 10-12 sin-
gle images per second. The phi phenomenon is based
on the same findings. In contrast to the beta movement,
the phi phenomenon is caused by luminous impulses in
sequence. Beta movement results from luminous sta-
tionary impulses. It can be concluded that first-order
motion perception occurs, when a change in luminance
at one point on the retina is detected and correlated with
a change in luminance at a neighbouring point on the
retina after a short delay.

1.1.3 Audiovisual (AV) Perception

Human vision perception is influenced by auditory
perception and vice versa. A well known effect for
perceptual fusion of audio and visual stimuli is the
ventriloquism-effect [8, 9]. A visual cue is used to dis-
tract the location of an simultaneous audio stimulus off
from its origin. In cases where the local discrepancy is
large enough, both stimuli will be perceived as two dis-
crete sources. Decreasing the AV offset results in an in-
creasing influence of the visual stimuli. It pulls the au-
dio stimulus until a certain threshold where perceptual
fusion is reached. In this case both stimuli will be per-
ceived as a single one. Lewald and Guski [10] showed
that fusion can be reached if a maximum AV offset of
12° is present. The thresholds of perceptual fusion and
localisation accuracy of audio and video stimulus is de-
pendent on several factors. Besides the spatial differ-
ence between the test items, also time alignment plays
an important role.

1.2 Studies Concerning AV Perception
and Fusion

Several studies were conducted in the past to quan-
tify influencing factors as well as AV perception thresh-
olds. That the localisation accuracy of sound sources is
influenced by the extent of the AV-offset is one major
finding. In their study Bertelson and Radeau [8] used
loudspeakers and red flashing LEDs as stimuli, which
were placed in the horizontal plane. The location of
the stimuli were rated through hand pointing on a trans-
parent screen, where a degree graduation was printed
on. The observations showed that the audio stimuli lo-
calization accuracy can be changed about 4° for 7° AV
offset, 6.3° for 15° and 8.2° for 25° difference between
both stimuli. Also they mentioned that the audio stim-

uli lanalicatinn ic mara dictrantad hy tha vicnal otim
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0.6°). Besides the spatial AV offset of simultaneous
stimuli, the time offset plays a role. Perceptual fusion
decreases with larger time difference [11, 12]. An AV
offset of 100 ms results in 73% fusion, 200 ms in 38%
and 300 ms only in 7%. Fusion is more often reached
when the visual stimulus preceded the audio stimulus.
Investigation with moving visual and static audio stim-
uli were conducted by Lewald, Ehrenstein and Guski
[13]. Periodic short pulses of sine tones and continuous
1 kHz tones were used in addition to a projected red
light spot which moved on the screen in the horizontal
plane. Assessors were asked to press a key as soon as
the sound and the laser spot were perceived to be in spa-
tial alignment. They found out that a spatial AV offset
of 3° maximum results in fusion for a time difference
of 100 ms. The influence of the distance between the
assessor and the stimuli on the fusion perception was
investigated by Cote [14] and Corrigan [15]. Cote used
a virtual environment to ask test participants to local-
ize virtual AV objects in distance. Female and male
speech were reproduced through headphone (binaural
rendering) as stimuli. A virtual loudspeaker was visu-
alized on a stereoscopic passive screen, 2m in front of
the observer. Assessors were asked to report their ego-
centric distance judgment by using a keypad. For an
observer distance of 2m fusion is reached for depth off-
set between 1 m - 2 m. These results were supported
by Corrigan. The differences in depth between au-
dio and visual stimuli in stereoscopic-3D environments
was assessed here by presenting pink noise and female
speech over headphones using binaural renderings and
a stereoscopic display. The stimuli were generated at
different depths from the viewer. The assessor rated if
the audio stimuli were nearer, further away or at the
same depth as the visual stimuli. The study indicated
that the range of fusion increases as the depth of the
visual stimulus increases.

Several experiments showed that the end-positions
of both, auditory and visual event, are perceived dis-
torted. The representational momentum for visual ob-
jects was studied by Frohlich [16], whereas Getzmann
[10] did investigations in the case of auditory events.
In his study the end position of moving pink noise had
to be indicated via hand pointing. In further investiga-
tions [17], [18] short noise pulses played randomly at
a peripheral or a central azimuthal position and moved
from left to right or vice versa along the frontal horizon-
tal plane. A 2-AFC method was used to compared the
onset position of the target to a visual reference stim-
ulus positioned left or right of the auditory onset po-
sition. Result showed that the onset positions of mov-
ing targets were distracted in the direction of motion.
When the visual reference stimulus was presented after
the auditory motion, the largest displacement occurred.
In [19] the localization of a moving sound at different
points in time was observed. Applying either a relative-

mdarmant ar nnintina tacls tha accaconre indinatad tha
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dition a moving visual stimulus (red LEDs) was pre-
sented either in-line with the auditory event or shifted
to the left or right. Depending on the location of the
stimuli their position was perceived to be displaced in
a range of -1° to 4°. Getzmann concluded that in spa-
tial hearing the representational momentum is related to
the final point of motion. A definite threshold was not
obtained.

Kunze investigated [20] spatial congruency of 3D
audio and video objects. 3D video material of a jazz
concert was reproduced via stereoscopic display while
the according audio content was played back on a wave
field syntheses system. Different degrees of AV offsets
were introduced. Absolute category rating was applied
to identify the horizontal displacement angle for the AV
offset. The results showed that a displacements of more
than 5° were noticeable and annoying above 10°. A
similar experiment was conducted by André [21]. A
video of a person was presented together with audi-
tive stimuli, which had different AV offsets. The asses-
sors had to identify the displacement. Results showed a
larger threshold for audiovisual fusion (19°).

1.3 Fileformats

Modern reproduction approaches for realistic spa-
tial audio and video, promise more realistic audiovisual
experience for the recipient. This includes proper per-
ception of direction, distance, and elevation of the au-
dio and video objects as well as their correct spatial and
temporal alignment. Although manifold research was
conducted to enable realistic audiovisual experience,
there is still place for improvement on the production
and reproduction site.

To enable sound scene reproduction of spatial audio
as intended during production, the position of the loud-
speakers at the reporduction site must be known. There
are two principal approaches for the sound engineer: ei-
ther mixing content in a standardized environment with
a well defined position (and properties) of loudspeak-
ers, or he produces the mix in a virtual sound scene,
and the mapping of audio to loudspeakers is done via a
renderer at the reproduction site.

In the first approach, which usually is called the
channel-based approach, it is necessary that in each re-
production room the loudspeakers have to be exactly
at the predefined positions as during the mixing. In the
second approach the number and position of loudspeak-
ers are flexible on the reproduction site. The adaptation
of the mix to the loudspeaker is done through sophisti-
cated calculation (rendering). This of course requires a
higher amount of data, which have to be transferred to
the reproduction site and the rendering device. There
are different alternatives for the storage of the content
and additional data: In the object-based paradigm the
audio scene is decomposed into audio objects. Each
audio object is defined by the audio essence (e.g. a
pcm time series) and some metadata describing posi-
tion and properties of the object. Rendering algorithms
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for object based might be vector based amplitude pan-
ning (VBAP) [22] or wave field synthesis (WFS) [23].
VBAP and WEFS calculate the driving signals for each
loudspeaker dependent on source position and loud-
speaker positions. In general every sound object is re-
produced by a multitude of loudspeakers. If a sufficient
number of loudspeakers is available the perceived po-
sition of an audio object is constant in the whole re-
production space. There is even the possibility to place
sound objects in front of the loudspeakers. Due to the
fact that always many loudspeakers contribute to the
overall sound field, no change of coloration appear with
different position of a sound object. If sound objects
are narrow (or focussed) an increase of localization ac-
curacy could be observed.

Another paradigm is called higher order ambison-
ics (HOA) [24]. In HOA the target sound-field is de-
scribed by spherical harmonics at a reference positions.
With HOA these components are mapped to all avail-
able loudspeakers at the reproduction site.

Channel-based formats with all loudspeakers in the
horizontal plane, like mono, stereo and 5.1 have been
used for quite some time. Improved formats like
Auro3D use in addition elevated loudspeakers. Nev-
ertheless, all of these formats use a small number of
loudspeakers and therefore the created soundfield is not
like a natural soundfield: Positions of sound objects be-
tween loudspeakers are only possible with the concept
of phantom sources. From a perceptual point of view,
phantom sources have three major disadvantages:

¢ They are rather wide, meaning not having a well-
defined spatial position.

* They are only stable if the listener is near the ref-
erence position of the mix.

* They have a different sound coloration compared
to the direct loudspeaker signals.

The region where phantom sources work quite well
is called the sweet-spot. The size of the sweet-spot
gets larger when using more loudspeakers, but in the
channel-based paradigm these additional loudspeakers
must be foreseen by the sound engineer during produc-
tion. Due to width of phantom sources it was not nec-
essary to analyze the miss-match of visual and auditory
position in detail for channel based reproduction. How-
ever, the position of loudspeakers had been optimized
in perceptual experiments to provide plausible localiza-
tion of audio stimuli on the screen. In music production
the center channel is often not used because of different
coloration compared to sound directions between left
and right speaker. In cinema production the dialogs are
often mixed only to the center to avoid unwantes “out-
of-sweet-spot” distortions.

Due to it’s advantages and flexibility the object-
based paradigm is used in new formats like IOSONO
[25], MPEG-H 3D-Audio [26, 27] and Dolby Atmos
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[28]. All these formats can also transport channel-based
content or a combination of channel-based content en-
riched by objects. This enables sound engineers to use
their traditional work-flow in production for recording
and mixing. For objects the position is encoded in the
metadata.

In MPEG-H also HOA content can be used, ei-
ther alone or in combination with objects and/or chan-
nels. Internally the HOA content is decomposed into
“predominant sources” and ambiance sound. The pre-
dominant sounds are in fact very similar to objects in
the object-based paradigm. The ambiance sound is the
residual when the predominance is subtracted from the
HOA data. Usually it is sufficient to encode this resid-
ual signal using zero and first order coefficients.

MPEG-H is a standardized format where internal
details, like coding of object positions, are openly avail-
able. IOSONO and Atmos are proprietary formats, and
therefore such information is not accessible to the pub-
lic. In MPEG-H the positions of objects are updated at
a fixed rate. The reproduction usually uses interpolation
between such positions. The precision of the transmit-
ted azimuth is 1.5° and of the elevation is 3°. The rate
of position updates is adapted by the encoder depend-
ing on the speed of moving audio objects. The fastest
possible update rate is 64 samples, which is equivalent
to 1.3 ms at a sampling rate of 48 kHz.

Although the technical parameters for AV con-
tent coding, transportation and reproduction are al-
ready standardized, an improvement of signal process-
ing based on findings concerning perception thresholds
would be beneficial. The consideration of threshold
and perceptual effects could lead to an simplification
of coding as well as lower cost at the reproduction site.
Therefore further experiments to detect useful thresh-
olds have to be performed.

2 TEesT DESIGN

As shown in the state of the art, different investiga-
tions were performed to investigate the perceptual AV
offset, but the issue of perceptual thresholds for concur-
rent movement of audio and video has not been cover
in detail. Within our work we try to improve the inves-
tigations done by [19] and [21]. The focus of our work
lays therefore on the synchronous horizontal movement
of audio and visual stimuli on a silver screen. It will be
investigated, if a minimum perceptive movement dis-
tance (MPMD) between audio and video stimuli can be
observed.

2.1 Test Method

As the assessment aims on the detection of AV per-
ception thresholds, a method for threshold estimation
should be applied. One representative of an adaptive
method is the N-alternative forced choice test (N-AFC)
as described by Békésy [29]. The assessor is pro-
vided simultaneously with n-stimuli in random order.
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Only one stimulus changes its characteristic across tri-
als, whereas the others are fixed. The difference be-
tween the fixed and variable stimuli ranges from be-
low to above the expected detection or discrimination
threshold. Assessors are simply asked to detect the
stimulus with different characteristics. This way the
discrimination threshold can be detected which repre-
sents the minimum perceivable difference between two
stimuli. The test method is usually quite powerful and
reliable. Due to the long duration of the assessment
task lapses of attention can occur. Assessors might give
the wrong response to trials that are largely over thresh-
old due to fatigue. A modified version of N-AFC is
the 3-AFC test with a 2-down, 1-up approach. A test
participant is presented with 3 stimuli, where only one
has a different characteristic. The assessor has to indi-
cate the differing stimulus. If the right stimulus was se-
lected, the same stimuli combination is presented again
but in random order. When the right stimulus was iden-
tified once again, another stimuli combination is pre-
sented. The characteristic of the variable stimulus is
changed towards the direction of the assumed thresh-
old (2-down). If at any time the wrong stimulus is
selected, the varying stimulus is changed contrary to
the assumed threshold (1-up). This procedure is started
with a clearly audible difference between stimuli. It ap-
proaches the threshold, and after reaching the thresh-
old it starts to oscillate around the perception threshold.
The threshold is calculated from the last six inflection
points at least. In a 3-AFC-2-down test the probability
of two correct answers in a row while guessing (below
threshold) is 9%. Using a N-AFC test with larger N
would reduce the probability of correct answers below
the threshold, but also increase the time for each trial.
N equal 3 is therefore a good trade-off between test ac-
curacy and time effort.

2.1.1 Test Procedure

The test method was slightly adopted to shorten the
time duration. In a first step the change of the AV off-
set was large and was reduced after a certain amount of
ratings. This should enable a fast and rough estimation
of the threshold but also a fine adjustment. The assess-
ment started with a horizontal AV-offset of 27 cm. The
offset is changed by 5 cm for the next eight double-
right decisions. The last AV offset is now assumed o
be the starting point of the fine adjustment. In case of
double correct identification the offset is reduced about
1.086 cm. If the wrong stimulus was selected, the off-
set is raised about 1.086 cm. After eight double correct
identification the assessment tasked stopped.

The test is organized in two sessions. In the first ses-
sion (experiment 1) the AV offset should be evaluated
when the audio follows the visual stimulus. In the sec-
ond session (experiment 2) the audio stimulus preceded
the video stimulus. To avoid fatigue of the assessors,
both session where performed on different days. The
order of the experiments stayed constant for all asses-
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2.1.2 Rating Device

As rating device a graphical user interface was im-
plemented. The GUI consisted of three elements: A
presentation area where the stimuli were displayed,
three Buttons for selection of the test stimuli and a
counter of correct ratings. With the help of a computer
mouse the button had to be selected, which represents
the stimulus with the differing characteristic compared
to both other stimuli.

2.2 Test Stimuli

For the experiments to investigate the AV offset
with moving audiovisual sources simple stimuli were
selected. To avoid content based influences the AV-
stimuli were meaningless. One criterion while choos-
ing the auditory stimulus was how accurate it can be
localized. Speech was chosen because of its familiar-
ity to a listener in generally. Humans are familiar to
localize speech in everyday life situations and are able
to concentrate on one speech out of a group (Cocktail-
Party Effect [30]). In earlier investigations pink noise
(120 Hz - 18 kHz) was used as auditory stimulus. To
compare the results and to use more features of interau-
ral perception this broadband noise can be used. Both
auditory stimuli (meaningless speech, pink noise) for
experiments in terms of AV-Coherence are usable [31].
The visual stimulus is a white point with 10 cm diam-
eter (2D). That way influences of color or depth on the
MPMD could be avoided.

2.3 Test Room and Equipment

The experiments were conducted in the 3D presen-
tation room of Fraunhofer IDMT. Besides its size this
room meets all requirements for listening rooms as de-
fined in Recommendation ITU-R BS.1116 [32]. The
properties of the room are: size 78 m2, volume 380 m?,
noise level NR20, and reverberation time 0.32 s. For au-
dio reproduction a loudspeaker wall with 504 individu-
ally controlled loudspeakers (Scheck Audio, LSTG9)
was used. The loudspeakers are controlled by time-
aligned DA converters including an equalizer for each
loudspeaker. The front of each loudspeaker is 10,2 cm
by 10,2 cm leading to a total size of the loudspeaker
wall of 3.6 m by 1.4 m. Distance of listener from the
loudspeaker was 2 m. Due to the close distance to the
wall there would be a perceivable change in sound col-
oration between the loudspeakers in center and near the
edge of the wall. Therefore the frequency response
of each loudspeaker at the listener position was mea-
sured with an omni microphone and compensated by
an equalizer.

For visual presentation an acoustical transparent sil-
ver screen was placed in front of the loudspeakers. The
size of the screen is 4 m by 3.2 m so that the loudspeak-
ers were covered and invisible to the listeners. The pro-
iector (Christie Mirase S+6K) was onerated at 1200 bv
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1050 pixels at a frame rate of 60 Hz. To avoid distur-
bance due to the noise of the projector, the device was
placed in the neighboring room and the projection was
done through a glass window.

Time-alignment of audio and video system was
done via time-code and a common word clock. The au-
dio and video reproduction systems were calibrated in
a manner that the size of one loudspeaker is equivalent
to 58 pixels of the projected image. The visual stimu-
lus was moved pixel by pixel (no interpolation). For
the interpolation of audio object position a truncated
Gaussian distribution of levels was used. In all time
instances exactly five loudspeakers were active (rela-
tive levels ranging from -30 dB to 0 dB). The update of
levels was done sample by sample. This algorithm was
chosen because it provides a constant total sound pres-
sure level (deviation less than 0.1 dB) and no audible
sound colorations.

3 RESULTS

Before the real tests started, an informal pretest was
conducted to identify possible weaknesses in test pro-
cedure, setup or playback. Four assessors participated
in this phase. The key results can be summarized as
follows:

* No problems with the test setup and playback de-
vice in particular were observed. The data collec-
tion and automatic storage of results was success-
ful. Therefore the reproduction and signal process-
ing chain remained unchanged.

* The assessors had sometimes trouble with the han-
dling of the GUI. Some also complained about the
visual distraction through the input device (mouse
pointer). The graphical user interface was re-
designed to avoid visual bias.

e As the test stimuli and the maximum AV offset
were unknown to the participants of this pretest, a
high error rate was observed. To enable familiari-
sation with the rating device as well as the stimuli
under test, a training session was designed and had
to be conducted before each experiment.

3.1 Experiment 1

In this test session the localization accuracy of mov-
ing audiovisual stimuli was assessed, where the audio
stimulus run after the visual stimuli. The test panel con-
sisted of 22 assessors (8 female, 14 male) in total with
a mean age of 24.7 years. In principal both directions
of the movement (left to right (LR) and vice versa) had
to be evaluated by all test participants, but due to time
constraints some assessors assessed only one direction.
Eight assessors could be classified as experienced lis-
teners, whereas the others can be considered as naive
listeners. The majority of test participants reported to
have normal hearing. One assessor indicated slightly
impnaired hearingo.
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The results of the assessment are drawn into an co-
ordinate system: On the x-axis the duration for the
judgment is displayed and the y-axis represents the
rated offset between audio and video stimuli. Red
crosses indicate the infliction points of ratings. In fig-
ure 1 the individual rating curves for the test stimulus
’speech’ are displayed. Figure 2 shows the individual
offset curves in the case of "pink noise’. Similar graphs
were prepared for the direction RL to check the con-
sistency of results. Due to the fact that they conform
mainly to the tendencies displayed in LR, they are not
printed here. Different observation are explained if nec-
essary.

o
& 10 20 1 L) Ll
Trak B e [ |

Figure 1: AV offset curves of 21 assessors for speech
stimulus behind the visual stimulus, moving from left
to right (LR)

My i [

Figure 2: AV offset curves of 22 assessors for pink
noise stimulus behind the visual stimulus, moving from
left to right (LR)

For the calculation of the perceptual offset thresh-
old, or as we call it here Minimum Perceptive Move-
ment Distance (MPMD), between audio and visual
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stimuli, the last six inflection points of each individ-
ual curve are taken into consideration. Before aver-
aging the individual MPMDs, outliers have to be de-
tected first. Figure | indicates that at least two MPMD
are different than the others. A post-screening method
was applied to prove this assumption. The median of
the individual MPMDs were calculated as well as the
lower (1) quartiles, upper quartiles (Q?3) and the in-
terquartile ranges (I QR). Data was regarded as outlier
when a MPMD falls below )1 — 1.5(IQR) or above
Qs + 1.5(IQR). In case of the speech stimuli the
data of two assessors (05, 19) were rejected. In case
of pink noise data from two test participants (05 and
12) were not considered for further analysis. In figure
3 the averaged perceptual thresholds for both test stim-
uli are presented. In addition the standard deviation and
the upper and lower 95% confidence intervals (CI) are
printed. Only focussing on the last six inflection points,

L Em e

Figure 3: Average MPMD curve for speech and pink
noise after post-screening

the MPMD for both test signals are in a range of 9 to
13 cm. An additional Shapiro-Wilk test showed that the
individual MPMDs are normal distributed. Most of the
individual MPMDs fall in a range of 12 cm. A two-
sample t-test showed that here is no significant differ-
ence between the MPMDs of the different test signals.

3.2 Experiment 2

The noticeable offset between visual and audio
stimuli, when the audio precede the visual stimulus was
assessed here. The test panel consisted of the same but
two assessors as in experiment 1 (8 female, 12 male).
19 out of 20 assessors evaluated both directions (LR and
RL). Applying the same analysis methods as in exper-
iment 1, figures 4 and 5 display the individual thresh-
old curves of all participants. The graphs were used
to check visually for outliers. Especially figure 5 sug-
gested at least three potential outliers. Therefore the
same post-screening method was applied as presented
in experiment 1.
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Figure 4: AV offset curves of 19 assessors for speech
stimulus preceding the visual stimulus, moving from
left to right

L] 10 m ) I, 01 B0
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Figure 5: AV offset curves of 19 assessors for pink
noise stimulus preceding the visual stimulus, moving
from left to right

The analysis showed that in case of pink noise the
data of only two assessors (02, 13) had to be rejected.
For the speech signal, no outlier was detected. With
this adjusted data the average MPMD curves for both
test signals were calculated. As shown in figure 6 the
average MPMD lays in the range of 8 to 15 cm. The
Shapiro-Wilk test showed that the individual MPMDs
are not normal distributed. Most of the thresholds are
in arange of 5 to 10 cm. A higher number of thresholds
fall in a range of 25 cm. This might indicate a bimodal
distribution. Interestingly, most of the high thresholds
are observed for the speech test item. Probably the test
signal does influence in this case the perceived AV off-
set. This assumption was not further investigated.

SPATIAL AUDIO-VISUAL COHERENCE

Eubatat i Pl M

Figure 6: Average MPMD curve for speech and pink
noise after post-screening

3.3 Comparison of Results

As the MPMDs do not show an entirely normal dis-
tribution, instead of comparing the mean values, the
medians were used. The median value of the evaluated
MPMDs for both directions (LR, RL), test signals (pink
noise, speech) of both experiments were calculated and
compared. The median as well as boxplots with upper
and lower quartiles are displayed in figure 7.

General Observations

Under consideration of the median and the IQR,
7 cm represents the lowest MPMP (experiment 1, pink
noise, LR and experiment 2, speech, LR). The maxi-
mum value lays at 19 cm (experiment 2, pink noise,
RL). Comparing the single results of experiment 1 in
the upper part of figure 7 to the values in the lower part
(experiment 2), the relationship remain constant but the
absolute values differ. A certain regularity in both ex-
periments could be observed for threshold differences
caused by the movement direction of the stimuli. Both
observations will be discussed in the following.

Order of Test Stimuli

In the first experiment, where the audio stimulus
follows the visual cue, a smaller deviation of the MP-
MDs could be observed. This is true for both test sig-
nals. The different deviations might result from the fa-
miliarity degree of the two test cases. Experiment one
represents everyday life experience: The audio follows
a visual event, due to the lower velocity of sound com-
pared to light. In natural conditions the sound, repro-
duced by moving objects, arrives usually later at the
observer. Audio preceding the visual cue as tested in
experiment 2 is not as usual as the other way round.
In addition the slightly larger median of the percep-
tion threshold of 12 cm (LR)/ 17 cm (RL) for averaged
speech and pink noise in experiment 1 compared with
10 cm (LR)/ 14cm (RL) in test case 2, might also sup-
port this assumption. In the natural listening case the
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Figure 7: Median and boxplots of MPMDs for experi-
ment 1 and 2, grouped according to the test signals (av-
erage of speech and pink noise, speech, pink noise) and
presentation direction (LR and RL)

assessors are less sensitive to an offset between stimuli.
In the more unnatural case (experiment 2) smaller AV
offsets are plausible. Another reason for lower MPMD
values in experiment 2 could have been resulted from
the test design. All participants conducted the first ex-
periment, followed by the second experiment. A train-
ing effect could have been occurred in the second exper-
iment and therefore the assessors were more sensitive.

Moving Direction

The comparison of the moving direction shows an
influence on the thresholds. The movement right to left
results in a higher threshold in both experiments, inde-
pendently from the test signal. Weather this effect is
significant or not was not evaluated yet. One reason for
the differences could be that less data points for move-
ment direction RL were collected than for LR. The test
procedure was interrupted after less inflection points,
due to the original goal of this moving direction as a
plausibility check. Hence, the resulting threshold for
RL can only regarded as a rough approximation. A full
test run might decrease the perceptual AV offset to the
values resulting from moving direction LR.

4 CONCLUSIONS

Experiments to evaluate the perception thresholds
for spatial audio-visual coherence have been conducted.
There was a rather large spread in sensitivity between
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listeners which might be related to the fact that most
listeners today are accustomed to huge differences in
cinema and TV, and that only very well trained expert
assessors are able to utilize the maximum possible per-
formance of their audio-visual perception. The results
show that trained expert listeners can perceive displace-
ments as small as 2° (7 cm) for moving sources. The
median of results was almost double that size. Due
to the fact that after introduction of technical systems
with better spatial resolution everybody will become a
trained listener, the thresholds of the experts should be
used when building technical systems.

No significant differences were observed when
comparing the two stimuli speech and pink noise. There
is a noticeable difference in perception whether audio is
moving in front or after the video object. Due to differ-
ences in the speed of sound compared to the speed of
light it is the normal situation that video is in front,
and in quality tests it might be rated as unnatural if
audio leads. There is also a noticeable difference in
the thresholds depending on the direction of movement:
Humans seem to be more sensitive for movements from
left to right than vice versa. Whether this is a real ef-
fect or just a shortfall of the test procedure needs further
assessment.

The results from this study are useful to create per-
ceptual models to control the update rate of positions in
encoders for spatial audio like MPEG-H 3D audio.
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ABSTRACT

From indoor navigation to surveillance, acoustic sensor localization (ASL) techniques find a wide range
of applications. Yet, constrained to rely on inaccurate data such as time-of-flight (TOF) measurements,
such techniques are prone to errors which can be quite difficult to predict. This paper takes as a case study
a recently proposed ASL technique based on known acoustic signals emitted by loudspeakers at known
positions, and proposes a sensitivity analysis relating the accuracy of location estimates to perturbations
on the underlying mathematical model coefficients (especially those related to TOFs), which provides
useful quantitative information to aid in design and performance assessment.

0 INTRODUCTION

Techniques for both sound source localization
(SSL) and its dual problem, acoustic sensor localiza-
tion (ASL), combine into an enabling technology [1]
that have attracted substantial attention from the sci-
entific community, due to their applicability to tasks
as encompassing as equipment monitoring [2], tar-
get tracking [3], designing of efficient routing proto-
cols [4], and surveillance [5], to mention just a few.
In some applications, even to give meaning to the cap-
tured information, one must accurately know the sen-
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sor location [6]. Localization techniques often em-
ploy time-of-flight (TOF) [7], time-difference-of-flight
(TDOF) [8], received-signal-strength [9], or angle-of-
arrival [10] data/measurements to feed their related es-
timation models.

This paper focuses on the effect of inaccurate TOF
estimates in the context of self-localization of an acous-
tic sensor. Blind time-delay estimation (TDE) [11]
techniques that explore spatial diversity of sensors [12,
13] are of no use to perform TOF estimates when only
information captured by the target sensor is available.
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However, if several sound sources at known positions
emit different previously known reference signals, one
can use cross-correlation techniques to estimate the
TOFs directly from the recorded signal. The weighted
generalized cross-correlation (GCC) [14] and further
improvements provide preferred solutions to this task.
Unfortunately, estimated TOFs t may differ from their
actual values ¢ due to several issues/effects such as sam-
pling, reverberation, interference, asynchronism, and
clock skew! [15-18].

The present work resorts to a recently proposed
ASL technique [17] for self-localization of portable de-
vices based on the capture of reference signals emitted
by loudspeakers as a case study to investigate how per-
turbations on TOF-dependent model coefficients influ-
ence localization accuracy. This sensitivity analysis can
be useful to find loudspeaker locations that yield better
performance during system design as well as to quan-
tify in advance how reliable spatial coordinate estimates
are.

This paper is organized as follows. Section 1 ad-
dresses the ASL technique under study. The related
sensitivity analysis is described in Section 2. Simula-
tion results are presented in Section 3, and conclusions
are drawn in Section 4.

1 THE ASL TECHNIQUE

Let S be the number of loudspeakers and s, € R3
be the 3D location of the sth loudspeaker. If the sen-
sor is located at m € R3, one can define the TOF ¢,
between the sth loudspeaker and the sensor as:

s ls=m]

. ey

c

where c is the speed of sound and || - || stands for the
Euclidean norm.

The loci of points that satisfy a specific TOF in-
formation is a sphere centered at the respective loud-
speaker position with a radius of cts. The infinite num-
ber of points that adheres to a specific TOF constraint
is not a problem when information arising from several
loudspeakers is available. In this case, by gathering sev-
eral TOF measurements, one is able to estimate the sen-
sor location as the one that best matches the estimated
TOFs. In mathematical terms, let €, be the error associ-
ated with the sth TOF estimate ¢ and with a candidate
sensor position 7

- 2

where ¢ is an estimate? of ¢. Thus, the actual m could
be estimated as

m 2 argmin ||e||o, 3)
m

IClock skew may occur when loudspeaker and sensor do not share
the same clock.

2The dependence of ¢ with temperature can be modeled by ¢ ~
331.3 + 0.6067, with 7" in degrees Celsius.
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where € £ [El ey - éS]T and || -||2 stands for
the lo-norm. Although the optimization problem in (3)
is quite intuitive, its nonlinear nature turns its solution
very complicated. Hence, many approaches [19,20] al-
ternatively minimize the norm of the error vector e =

T .
[e1 €2 es|” , where e, is given by*:

|2
Ss—MmMm
es éfif || s 62 || . (4)

Since the sensor is not expected to have an embed-
ded thermometer, the localization procedure must per-
form the estimation of c as a “nuisance parameter” [22],
so that the overall procedure could be cast as the follow-
ing minimization problem [20]:

min |[e]2, (5)
®

where e = HO® — g, with

1 2sT #
. 1 28T 2
7 A D ©6)
1 2sL #2
_ . _ o1 T — — 1T
es[|m|> m & =6 ... 65 , D
T
g = (sl sz Issll®]” - ®)

Note that, since 8; = 93 + 932) + gi, the elements
of © are not independent, which calls for a constrained
optimization procedure. Fortunately, ignoring such de-
pendency does not significantly harm the location es-
timation [19]; thus, in a least-square sense, the actual
O [91 0o 95] T (corresponding to the actual
sensor location m and speed of sound c) can be esti-
mated with reduced computational cost in closed-form*
by the unconstrained estimation procedure [20,23]

62 (ﬂTﬁ)’l i’ ©)

where only the second to fourth elements of @,
which contain the 3D sensor location estimate (see the
parameter-vector structure in Eq. (7)), really matter.

2 SENSITIVITY ANALYSIS

The estimation procedure given in (9) finds the vec-
tor © that minimizes the l-norm of the residue of the
following linear relation:

HO ~ g, (10)
where the approximation symbol stresses the fact that
in practice g is not an element of the column space of
H.

3By redefining the error vector in terms of TDOF information
only, a similar optimization procedure can be carried out by TDOF-
based methods [21].

41f one assumes that H is full rank.
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The impact of possible errors in g on the estimation
procedure can be mathematically modeled in a quite
straightforward manner [23]. However, since g depends
solely on the loudspeakers’ locations, whose measure-
ment can be made very accurately, this kind of error can
be generally neglected.

On the other hand, matrix H is more prone to errors
due to its direct dependency on TOF estimates, which
are often inaccurate, as discussed previously. Unfor-
tunately, the influence of this matrix on the estimation
process is much involved mathematically. A straight-
forward sensitivity analysis can provide a simple way
to gather quantitative information linking TOF errors
to localization inaccuracy. Thus, let Hbea corrupted
version of the actual matrix H:

H=H + AH, (11)
where A H contains the estimation errors. In practice,
A H has a peculiar structure: its last column, related to
the error-prone TOFs (see Eq. (6)), exhibits the largest
entries. After a first-order analysis,> the impact of A©®
on the actual ® is encapsulated by the expression [24]:

AO-0-0-=— (HTH)il HTAHO, (12)

from which the partial derivative w.r.t. each coefficient
h;; of matrix H can be computed [24] as

5 _
g]f; _— (Z (57H) Ml hjl> 0, (13)

=1

As long as g}f L js known, one can evaluate the sen-
J

sitivity Sy;; of each coefficient 6 to each coefficient
hji by [25]

s hyi 96,
Syt = O Ohj;’

whose absolute value can be used to predict how harm-
less to the localization procedure the misestimation of
each parameter h; is.

In practice, the analysis can be restricted to ¢ = 5,
which corresponds to the last column of A H, where
the largest errors are expected to occur.

(14)

3 SIMULATIONS

This section shows what kind of information one
can gather from the sensitivity analysis described in
Section 2.

The simulation setup was comprised of S = 11
loudspeakers located as listed in Table 1, and one mi-
crophone (sensor) positioned at the center of a room
whose dimensions are {4.939 x 7.345 x 2.668} m.
The speed of sound was set at ¢ = 345 m/s. In each
experiment, the TOF corresponding to a single loud-
speaker was corrupted by additive white Gaussian noise

SIn this analysis, the identity H® = g holds.
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Loudspeaker index | x (m) y (m) z (m)
1 0.3520 | 5.5430 | 2.2570
2 0.3880 | 5.5620 | 1.7065
3 0.6160 | 0.8275 | 2.0105
4 0.3120 | 2.8905 | 1.6430
5 0.3420 | 2.8725 | 0.9850
6 4.5720 | 3.0250 | 1.6020
7 45630 | 3.0185 | 1.0075
8 2.3315 | 0.5235 | 1.1710
9 4.5330 | 5.5830 | 2.2605
10 44740 | 5.5505 | 1.6875
11 4.1700 | 0.9000 | 2.0160

Table 1: Location of each loudspeaker.

with standard deviation equal to 0.02 ms, which is
compatible with TOF-estimation errors found in prac-
tice [17], and the sensor location was estimated accord-
ing to Eq. (9). Discretization effects were not taken into
account. The experiment was repeated 10° times for
each choice of noisy-TOF loudspeaker, and the related
mean-squared errors (MSE) were computed. The re-
sults corresponding to the 11 loudspeakers are depicted
in Figures 1b to 5b for each component of e, respec-
tively.

For comparison, Figures 1a to 5a show respectively
the sensitivities of each component of © wrt. the entry
of the last column of A H corresponding to the loud-
speaker whose TOF has been perturbed. For a given
TOF/loudspeaker index, as can be gathered from Fig-
ures 1 to 5 and confirmed by Table 2, the computed
sensitivity is highly correlated with the MSE.

Such results demonstrate that a simple sensitivity
computation can aid to predict the effects of badly es-
timated TOFs over the localization performance, and
provide relevant information without resorting to exten-
sive simulations —e.g., when estimating m = [z y 2]7
in the present experiment, one expects to find larger er-
rors in z than in  and y based on the proposed sensi-
tivity analysis, which is corroborated by the simulated
MSE results.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Loudspeaker index

(a)

=
=0.2¢ 1
@
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Loudspeaker index

(b)
Figure 1: MSE and the absolute value of the sensitivity
for 61, w.r.t. each loudspeaker.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Loudspeaker index

()

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Loudspeaker index

(b)
Figure 2: MSE and the absolute value of the sensitivity
for 05, w.r.t. each loudspeaker.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Loudspeaker index

(a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Loudspeaker index

(b)

Figure 3: MSE and the absolute value of the sensitivity
for A3, w.r.t. each loudspeaker.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Loudspeaker index

(@)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Loudspeaker index

(b)

Figure 4: MSE and the absolute value of the sensitivity
for 64, w.r.t. each loudspeaker.

4 CONCLUSIONS

Regarding self-localization of acoustic sensors, this
paper started from a previously proposed ASL tech-
nique based on emissions of fixed sound sources (loud-
speakers), and developed a sensitivity-based analysis
that allows to predict the impact of deviations in their
estimated TOFs to the sensor over the algorithm’s lo-
calization performance, without resorting to extensive
simulations. The main idea is to compute the sensitivity
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Figure 5: MSE and the absolute value of the sensitivity
for 05, w.r.t. each loudspeaker.

Parameter p
0, 0.83
0 0.85
03 0.86
04 0.86
05 0.85

Table 2: Correlation coefficient p between the MSE and
the absolute value of the sensitivity (note that |p| < 1).

of the estimated sensor positions w.r.t. the coefficients
related to TOFs in the mathematical model.

The analysis provides information that can be used
to: compare and try to balance, according to the target
application, the estimation errors in each spatial com-
ponent; quantify the effect of each loudspeaker’s infor-
mation on the overall performance of the ASL algo-
rithm; and, given the spatial region where the sensors
are expected to occupy, use such data to better place the
loudspeakers among viable positions within the room
in order to minimize sensitivities.
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RESUMO

Os oitavadores analdgicos disponiveis no mercado proporcionam sinais com niveis relativamente altos de
distor¢do. Neste trabalho, ¢ proposto o projeto de um circuito que proporciona distor¢ao relativamente baixa. A
partir do sinal de uma guitarra, obtém-se uma onda quadrada cuja fundamental é a metade da frequéncia
fundamental da corda percutida. A onda quadrada é aplicada simultaneamente em um Conversor Frequéncia-
Tensdo (FVC) (Frequency-to-Voltage Converter) e em um filtro passa-baixa de segunda ordem cuja frequéncia
de corte ¢ dependente da tensdo na saida do FVC. Na saida do filtro, tem-se um sinal com nivel de distorgéo

relativamente baixo. O sinal oitavado ¢ o sinal da guitarra sdo misturados no ultimo estagio do circuito.

0. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, ¢é recorrente a discussdo entre as
vantagens ¢ desvantagens de circuitos analdgicos em
relagdo a circuitos digitais, com relagdo as suas
sonoridades. Ndo ¢é escopo de este trabalho discutir
este tema. Porém, pode-se dizer que diversas
variaveis devem ser analisadas e, dentre elas, estdo
os niveis de ruido, a qualidade dos conversores A/D
e D/A dos circuitos digitais e, por ultimo, e talvez o
mais importante, o gosto do ouvinte onde devem ser
considerados efeitos psico-acusticos. Mas ¢ inegavel
que para “hobistas” adeptos ao “Faga Vocé Mesmo”
(em inglés os circuitos DIY (Do It Yourself)), apesar
da grande difusdo dos DSPs (de custos cada vez mais
baixos), os circuitos analdgicos sdo relativamente
mais faceis de construir. Estes fazem uso de
componentes de facil entendimento e sdo facilmente
disponiveis, além de ndo exigirem conhecimento de
programacao.

Diversos pedais analdgicos oitavadores sdo
disponiveis no mercado. Sdo encontrados modelos
com os mais variados niveis de distor¢do. Os de mais
alta distor¢do s3o conhecidos como octafuzz, €
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consistem em um oitavador com sonoridade do efeito
fuzz. Como o objetivo deste trabalho € o projeto de
um oitavador com baixo nivel de distor¢do, foi
realizada uma analise sonora de pedais com distor¢ao
relativamente menor, tais como os pedais das marcas
Boss (modelo OC-3) [1], Electro Harmonix (modelo
EHX Micro POG) [2], EBS (modelo Octabass) [3] e
MXR (modelo Octave Deluxe) [4]. O pedal Boss
OC-3 apresenta som com harmdnicos impares,
contendo opgdes de controle para aplicar efeito de
distor¢do tanto no sinal oitavado quanto no sinal
original. Os pedais EBS Octabass e EHX Micro POG
apresentam um nivel de distor¢do relativamente
baixo, pois ambos apresentam controles de filtros
onde o musico opta entre ressaltar as frequéncias
graves, médias e/ou agudas. Desse modo, possibilita-
se a diminuicdo ou o aumento da amplitude dos
harmonicos, dando ao musico varias opgdes timbrais.
O MXR Octave Deluxe apresenta a menor distor¢ao
entre os quatro modelos, tendo um controle que
realca as médias frequéncias, o que leva o sinal
oitavado a ter um timbre proximo ao timbre do
instrumento.
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1. FREQUENCIAS ENVOLVIDAS

A frequéncia fundamental produzida pela sexta
corda de uma guitarra ¢ 82,4Hz e pela primeira corda
¢ 329,63Hz. Assim, a frequéncia mais baixa
produzida pelo oitavador serd f . =(82,4+2)
=41,2Hz. Se o 24° traste da primeira corda ¢
percutido, a maxima frequéncia fundamental estd
duas oitavas acima de 329,63Hz, ou seja, 1318,52Hz.
A divisdo dessa frequéncia por dois resulta em
Sowx = 059,26 Hz. Por simplicidade de célculos, as
frequéncias maxima e minima consideradas serdo
fon =40Hz e f,. =660Hz. Isso resulta na razdo

fmax /f;nin :16’5

2. DIAGRAMA EM BLOCOS SIMPLIFICADO

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos do
oitavador. O primeiro bloco € um conversor que
recebe o sinal da guitarra e, na saida, apresenta uma
onda quadrada cuja frequéncia fundamental ¢ a
metade da fundamental da frequéncia da corda
percutida. Aqui ja temos um oitavador, mas o sinal
de onda quadrada apresenta harmonicos de ordem
impar, caracterizando um octafuzz. Assim, com o
intuito de minimizar a distor¢do, diversos
procedimentos sdo realizados:

i) A onda quadrada ¢ aplicada em um conversor
frequéncia-tensdo cuja saida ¢ uma tensdo continua
V¢ e, simultaneamente, em um filtro passa-baixa de
segunda ordem cuja frequéncia de corte varia com
uma tensdo de controle V, fornecida pelo bloco
modificador de nivel.

i) O modificador de nivel soma a tensdo V! com
outra tensdo continua produzindo o sinal de V, que
controla a frequéncia de corte do filtro passa-baixa.
iii) O filtro passa-baixa ¢é excitado pela onda
quadrada cuja frequéncia fundamental controla a
frequéncia de corte. Os sinais harmdnicos de ordem
impar sdo filtrados com uma taxa de -12dB/o.

iv) Finalmente, o sinal filtrado e o sinal da guitarra
sdo misturados no ultimo bloco somador.

3. DESCRICAO DOS BLOCOS

3.1 Bloco Conversor do Sinal da Guitarra
em uma Onda Quadrada

A conversdo de uma onda senoidal em uma onda
quadrada pode ser feita com relativa facilidade por
um circuito de ganho alto que apresente saturagdo na
saida. Porém, a conversdo do sinal de uma guitarra
em uma onda quadrada ndo ¢ uma tarefa trivial, pois
dentro de um periodo ocorrem varios cruzamentos
por zero (devido aos harmoénicos) e o numero de
cruzamentos ¢ dependente da corda percutida. Os
circuitos que realizam essa fung@o de conversdo sdo
relativamente complexos.

Uma escolha criteriosa dentre todas as solugdes
apresentadas em sites que tratam de oitavadores,
originou a escolha pelo circuito apresentado na
Figura 2 [5].
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OITAVADOR COM BAIXA DISTORGAO
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Figura 1 - Diagrama de blocos do oitavador.
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Figura 2 — Bloco conversor do sinal da guitarra em um
sinal de onda quadrada.

O bloco 1 é um filtro passa-baixa que reduz as
harménicas dos sinais da guitarra. O ganho do
amplificador A-01 garante que os sinais das
frequéncias altas tenham amplitudes suficientemente
grandes para que o circuito opere como o desejado.

O bloco 2 ¢é responsavel pela conversdao do sinal
filtrado em uma onda quadrada. Os amplificadores
A-03 e A-04 estdo na configura¢do de detectores de
envelope, sendo um responsavel pela detec¢ao de
valores positivos, ¢ outro dos negativos. Ao passar
pelos comparadores compostos por A-05 e A-06, os
sinais se tornam pulsos defasados de 90°. As saidas
dos comparadores estdo devidamente conectadas aos
terminais SET ¢ RESET do primeiro flip-flop. Devido
a esta diferenca de fase entre os pulsos, os dois
flip-flops juntos fornecem uma onda quadrada, com
um duty cycle de 50%, com a mesma frequéncia
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fundamental produzida pela corda percutida. Esse
sinal aplicado no bloco 3 (contador [6]) divide a
frequéncia do sinal por dois, proporcionando a onda
quadrada sub-oitavada.

3.2 Bloco Conversor Frequéncia-Tensao

No bloco conversor frequéncia-tensdo, ¢ usado o
circuito integrado LM331 [5], o qual analisa a onda
quadrada de entrada e fornece um sinal continuo V,
que, segundo o data-sheet do fabricante, ¢ dada por:

+9V ¢
10k5L 10%k8L 5 Ri=137k0

7 5
1L ) 4= 10xF

i LM331 L

+—B 8 7
470pF c

F 2 1
Rosl2kiL 4 1BF Ry=13TKRL

3
Figura 3 — Bloco conversor frequéncia-tenséao (FVC).

VézﬂNX2709XﬁXRTCT (1)
RS

onde f,, ¢ a frequéncia fundamental da onda
quadrada. Conforme ¢ calculado na subsegdo 3.3, os
valores méximos e minimos de V/ devem ser
Vi =3,719V para Soae =660HZ e
Vin =0,2254V para  f . =40Hz. Entdo,
arbitrando C, =10nF, R, =12kQ e R, =237kQ,
utilizando (1) determina-se R,.

B 3,719x12
" 660%2,09%237x1078

Os valores dos demais componentes mostrados na
Figura 3 sdo sugeridos no data-sheet do fabricante

[5].
3.3 Bloco Modificador de Nivel

=13,65213,7kQ  (2)

O modificador de nivel (somador inversor), obtido
com o circuito do amp. op. da Figura 4, tem como
objetivo produzir a tensdo de polarizagdo
(Vz =V,.—7,94V) do filtro passa-baixa obtido com o
OTA LM13700 [7]. Este é descrito na subsecdo 3.4,
cuja frequéncia de corte aumenta quando a tensdo
V.. aumenta. O objetivo é transformar a dependéncia
com V., que é uma fun¢do incrementalmente linear,
em uma fung@o linear. A razdo da tensdo negativa de
-7,94V ¢ explicada a seguir.

A corrente de polarizagdo do OTA, segundo o
data-sheet do fabricante [7], é dada por (3), onde
2V, € a tensdo de polarizacdo direta de duas
jungdes PN em série (2V, =1,06V para a corrente

13° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL | 192 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL - SAO PAULO, 26 A 28 DE MAIO DE 2015

OITAVADOR COM BAIXA DISTORGAO

de polarizacao usada) e
alimentagdo negativa.

Ve =9V ¢é a tensdo de

V=2V, —(V)  V,+7,9
R R

B

1, (3)

B

Fazendo com que V, =V_.—-7,94V, a corrente de
polarizag@o passa a ser:

_Ve=7.94+794 Vo

1 4
5 R, R, “
p& —i0 Pﬁf{: -FR4Y
+3V
Mmrremsrenanes e . RF= ?8,? ]:‘:Q
RI=Rv+RXx 202 k0
Figura 4 — Circuito do modificador de nivel.
No circuito da Figura4, para V. .=+9V e

R, =78,7kQ, deduz-se que R,=(9/7,94)R.
=89,2kQ. Para permitir um ajuste fino da tensdo
V., R, ¢ obtido pela associagdo em série de um
resistor fixo R, =80,6kQ) e um trimpot multivoltas
de valor R, =20kQ.

A razdo da colocagdo do resistor R, =20kQ ¢
possibilitar o ajuste da corrente de polarizagdo dos
OTA'’S e, consequentemente, sintonizar a frequéncia
f» do filtro da Figura 5. Isso porque as equagdes
relacionadas aos OTAs s@o aproximadas e todos os
componentes utilizados (capacitores e resistores)
possuem tolerancias de fabricagdo. O resistor R,
deve ser ajustado para a frequéncia minima
fun =40Hz porque a sensibilidade em relagdo a
tensdo 2V, é maior em razdo da tensdo produzida
pelo FVC ser a menor dentre todas as tensdes
produzidas.

O valor de tensdo continua V. produzido pelo
FVC mostrado na Figura3 deve ter seu valor
calculado de tal forma que o valor de V. resultante
seja aproximadamente 7V na mais alta frequéncia
(660Hz) e (7/16,5)=0,4242V na mais
frequéncia (40Hz). O valor de 16,5 corresponde a
relacdo entre as frequéncias maxima e minima

baixa

processadas pelo FVC ( f,.. / f.., =16,5).
,R.+R
Ve =V, T 5)

I

Considerando (5), os valores maximos e minimos de
V. serdo:

R 2
Ve =Ve———=17 R 3,719V (6)
R.+R  89,2065+78,7
V. . =7/16,5=0,2254V (7)
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(s

10k5
Ry100kD oys
Ro=200%2

Figura 5 — Circuito do filtro passa-baixa.

3.4 Bloco do Filtro Passa-Baixa Controlado
por Tensao

Para obter uma distor¢do relativamente baixa,
optou-se por usar um filtro passa-baixa (ver Figura 5)
de ordem 2 com fator de qualidade Q > 0,707 por
este apresentar um sobrepassamento em frequéncia.
Portanto, sintonizando o filtro no valor de pico da
magnitude da resposta em frequéncia, a fundamental
da onda ¢é amplificada e os harmoénicos impares da
onda quadrada sdo filtrados com uma taxa de
-12dB/o. A razdo de ndo ter sido usado um filtro
passa-faixa de segunda ordem ¢é porque com este tipo
de filtro os sinais harménicos seriam filtrados com
uma taxa de -6dB/o.

Deduzindo a fungao de transferéncia (FT) 7'(s) do
filtro passa-baixa da Figura 5, encontra-se:

azgmlng
Vo (8) ccC
Ts)= Vo(s) - Q. l zaz ®
1 SZ + 8t S+ Em8m2
Cl C]CZ
onde o=R,/(R +R,). O divisor obtido com

R, =200Q e R =100kQ resulta em o=0,002.
Esse divisor é usado para garantir niveis de tensao
baixos na entrada e, consequentemente, baixa
distor¢do na saida. Para

8= 8&m =28, € C,=C,=C,aFT seresume a:

Vo(s) Otzgi/C2 ©)
Vi(s) s> +(ag, /C)s+a’g./C’
K 2
Vo) Koy (10)
Vi(s) s +(w,/Q)s+w;

Comparando com a fun¢do genérica de um filtro
passa-baixa de segunda ordem dada por (10) com (9),
obtétm-se K=1, Q=1 e o,=o0g,/C. Para
0>0,707, como é o caso, o maximo valor da
magnitude ocorre na frequéncia w, dada por [8]:

o, =21f, = w,(1-(1/20%))" (11)
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2]

0

Figura 6 — Magnitude da resposta em frequéncia do filtro
projetado.

]

A magnitude de maior valor ¢ dada por [8]:
T(0,) =|K|Q/0-1/40)"  (12)

Para Q0=1, K=1 e w=2af, f,=0,707f,
obtém-se |T(0)P )| =1,1547. A Figura 6 ilustra as
grandezas ®, € |T((DP)|.

A ftranscondutancia g, ¢ dada por g,k =19,2x1,
[10] ¢ a=0,002. A corrente de polarizagdo [, ¢
dada por (4), ou seja, I, =V./R,. Na frequéncia
Somae =600Hz , V. =7V . Arbitrando C=2,2nF , ¢
que f, =0,707f,, tem-se:

O, 0ag
=—0__"Om 13
fo 2n  2nC (13)

Entdo, arelagdo entre f, e R, ¢é:

£, =0,707%8n _ 0,707 2002X19.2xT_ 1y
2nC 2nx2,2x107 xR,
ou:
g, 13748209006\ "

P

3.5 Bloco do Misturador de Saida

O estagio de saida mostrado na Figura 7 ¢ um
simples somador que mistura o sinal da guitarra com
o sinal oitavado. Os valores de R, , que controla o
nivel do sinal oitavado, e de R, que controla o nivel
do sinal da guitarra, devem ser escolhidos ao gosto
do projetista.

EFALY

Rp= 78,7k

Figura 7 — Misturador de saida.
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3.6 Calculo da Distor¢cao Harménica

Segundo a norma IEC 268-3, de 1988, a distor¢do
harmoénica total (THD) de um sinal é obtida pela
razdo entre o valor RMS (ou de pico) de todos os
harménicos e o valor RMS (ou de pico) da
frequéncia fundamental somada aos valores RMS (ou
de pico) dos sinais harmdnicos, conforme em (16).

Vi 1y2 V2
THD = \/ 2 v (16)
ViV 4?2 V2
\/ f 2f 3p T Vg

Para uma onda quadrada com valor médio nulo, a
amplitude V(nw) da fundamental e das harmonicas,
para todo n impar, ¢ dada por (17):

V (n®)=(2 / nm)sen(nw) a7
A magnitude da resposta em frequéncia do filtro ¢

dada por (18), onde 0,=1,414m, =
(1,414 %2t x 660)rad/s :

|Vo ((‘))| _ (’Jé
|V1(60)| «/(mg —0’) +o’

(18)

Com o auxilio de (18) e calculando, por
simplicidade, até o sétimo harmoénico, as amplitudes
sdo T (w,)|=1,1547, IT(Bw,)| =0,24434,
T (50,)|=0,083117 ¢ [T(7w,)|=0,041639 .
Calculando as amplitudes da fundamental e dos
harménicos, usando (17) e (18), obtém-se:

V? =[1,1547 % (2/m)]’ =0,540379 (19)
V2 =[0,24434x(2/3m)]" =0,002688  (20)
V2 =[0,083117x(2/5m)| =1,119953¢-4 (21)

V2 =[0,041639x(2/7m)|" =1,43405¢-5 (22)

Calculando a THD dada por (16), encontra-se:

,}vz. +V2 +V2
THD = S (23)

\/vfz TV V4V

_0,053050314

THD = =0,071979 = 7,1979%  (24)
0,7370165

A distor¢do obtida é perfeitamente aceitavel para
os musicos que nao gostam dos efeitos com nivel de
distor¢do relativamente mais alto (fuzz, por
exemplo).

A distorgdo de 7,1979% pode se diminuida se for
colocado mais um filtro passa-baixa em cascata.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, ¢ apresentado o projeto de um
oitavador analdgico para sinais de uma guitarra, que
apresenta niveis de distor¢do relativamente baixos
em relagdo aos oitavadores analogicos disponiveis no
mercado. O principio do oitavador se baseia na
obtengdo de uma onda quadrada cuja frequéncia
fundamental ¢ a metade da fundamental do sinal de
uma guitarra. Essa fung¢do ¢ realizada das mais
variadas formas com circuitos relativamente
complexos, devido aos varios cruzamentos por zero
dentro de um periodo do sinal produzido. A solugéo
encontrada faz uso de um circuito encontrado na
literatura pertinente. Apds, a onda quadrada ¢
aplicada em um conversor frequéncia-tensdao que
produz um sinal DC cuja amplitude aumenta quando
a frequéncia aumenta.

Foi encontrada uma solugdo simples que
transforma uma funcdo incrementalmente linear em
uma fungdo linear no que diz respeito ao controle do
filtro passa-baixa controlado por tensao. Essa simples
solugdo pode ser aplicada em muitos circuitos que
fazem uso de um OTA.

O sinal DC controla a frequéncia de corte de um
filtro passa-baixa de forma que os harmdnicos da
onda quadrada s3o atenuados, diminuindo a
distor¢do. A distor¢do obtida ¢ relativamente menor
do que aquelas obtidas com os quatro oitavadores
conhecidos, que, por sua vez, apresentam uma menor
distorcao em relacdo a todos os outros oitavadores
comerciais pesquisados.
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RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma breve andlise de uma mesa de som de alta qualidade, dedicada a captagdo
sonora acustica, especialmente de concertos de musica erudita, que foi construida artesanalmente e usada
durante mais de 20 anos para o registro da grande maioria dos concertos realizados na cidade de Porto Alegre no
periodo. Apresentamos em seguida um relato do processo de reprojeto, pelo qual construimos uma nova e
atualizada versdo dessa ferramenta, e os resultados obtidos. O artigo apresenta como principal contribuicdo o
registro histdrico e técnico desse equipamento, através de seu esquematico, enfatizando a importancia do projeto
dedicado de circuitos de qualidade excepcional, que normalmente ndo € possivel atingir satisfazendo as
restri¢des usuais da industria e do mercado.

0. INTRODUGAO E CONTEXTO HISTORICO Zaracteristica; excelentes de gravagéo e reprqdugﬁo

e alta fidelidade, a platéias ao vivo em diversas

Na éarea de audio, existem varios exemplos grandes cidades do mundo.

emblematicos de pessoas que ndo tiveram graduagio
em engenharia eletronica, mas que contribuiram de
forma muito significativa com o desenvolvimento de
equipamentos eletronicos, sendo reconhecidos por
sociedades profissionais com prémios e distingdes. O
lendario inglés Gilbert Briggs, fundador da
companhia Wharfedale™ ¢ considerado como o pai
do 4udio de alta-fidelidade (Hi-Fi) [1], por seu
trabalho pioneiro e levado a perfeicdo na construgio
de alto-falantes, e sua famosa turné na década de
1950, em parceria com Peter Walker, dos
amplificadores Quad™, para demonstrar as

Com  semelhante  paixdo pela  musica,
especialmente musica erudita, e por equipamentos de
reprodugdo e gravagdo da mais alta qualidade
possivel, o odontdlogo brasileiro Marcello Sfoggia
(1931-2015) seguiu desde cedo os passos dessa
corrente de audio Hi-Fi, especialmente Gilbert
Briggs e outros tantos entusiastas. Durante sua vida,
desenvolveu suas habilidades como técnico em
eletronica, sempre com o foco em alta-qualidade,
construindo incontaveis equipamentos valvulados e
superdimensionados para audigdo, reproducdo de
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gravagdes em Vinyl e em fitas [3]. Seu interesse
ilimitado o levou diretamente ao processo de
gravagdo, e passou a usar, modificar e construir
equipamentos para captagdo acustica profissional,
isto ¢, para gravacdo de concertos, especialmente de
musica erudita, com a acustica do ambiente [2].

Nesse caminho evolutivo, passou de gravagdes em
rolos de fita analdgica, para gravagdes digitais em
fitas de video, em DAT, ADAT™, e recentemente,
em computador. Na parte de microfones e pré-
amplificadores, permanece, na sua opinido, como na
de muitos outros, a preferéncia sélida por circuitos
puramente valvulados, os quais sdo em geral grandes
e caros. Entretanto, como Sfoggia se tornou o
responsavel pela gravagdo rotineira, semanal, de
concertos das orquestras na cidade de Porto Alegre,
ele acabou desenvolvendo uma pequena mesa de som
compacta, com amplificadores operacionais (op-
amps) integrados [4]. Apesar do aparente
compromisso de qualidade na construcdo de um
equipamento mais leve e compacto, essa pequena
mesa de gravacdo exibe as mesmas caracteristicas
sonoras principais de outros equipamentos seus: uma
qualidade irrepreensivel, um som so6lido e detalhado,
resultado do uso de componentes selecionados e
técnicas de projeto e montagem cuidadosas.

Além de registrar as apresentacdes semanais da
Orquestra Sinfonica de Porto Alegre (OSPA) e de
varias outras orquestras locais e visitantes, essa
pequena mesa tem sido empregada por ele nesses
ultimos 20 anos com sucesso para diversas gravagdes
especiais, eventos, albuns, discos e CDs, missao para
a qual equipamentos de estidio muito caros seriam
demandados, e freqiientemente com um resultado
inferior, principalmente quando combinada com seu
processo também proprio de mixagem valvulada
subsequente.

Neste trabalho, efetuamos uma breve analise desta
mesa compacta construida por Sfoggia e
apresentamos o projeto de uma mesa de som com
caracteristicas semelhantes, conforme descrito a
seguir. Como motivagao e objetivos, procuramos:

* iniciar o registro e documentacdo de sua
producdo tecnologica;

* ter condi¢des de oferecer manutengdo e dar
continuidade ao uso de seus equipamentos;

* dar continuidade ao processo iniciado por
ele de gravacdo da producdo musical local com uma
qualidade diferenciada;

¢ desenvolver e divulgar o conhecimento
sobre constru¢do de equipamentos com qualidade
para gravagao (de estudio) e de construgdo dedicada,
especificamente carente no Brasil;

¢ dispor de uma plataforma para teste de
outros circuitos € componentes, de forma a continuar

ANALISE E REPROJETO DE MESA DE ALTA QUALIDADE PARA GRAVAGAO ACUSTICA

aprimorando o trabalho a partir do ponto até onde
Sfoggia chegou;

O restante desse artigo esta assim organizado. Na
secdo 1 apresentamos defini¢des e caracteristicas
principais deste equipamento, as linhas gerais nas
quais se fundamentam o trabalho de montagem
dedicada nele empregado e o circuito levantado
resultado da analise realizada. Na secdo 2
apresentamos o processo de reprojeto dessa
ferramenta e os resultados obtidos até entdo com
algumas medidas e testes comparativos. Finalmente,
apresentamos nossas conclusdes.

1. A MESA CONSTRUIDA POR SFOGGIA

Uma das estratégias mais tradicionais de
microfonacao indica o uso do menor numero possivel
de microfones para captacdo de uma orquestra, de
forma a preservar a imagem, a dindmica e a actstica
particulares do local. Em técnicas como estéreo A-B
ou Decca Tree, emprega-se tipicamente um par
espacado de microfones omnidirecionais para captar
a maior parte da orquestra, ¢ mais um microfone
central para melhor capturar as madeiras, que estdao
muito distantes dos microfones laterais. Os metais e
percussdo ja tem maior energia, e microfones
adicionais sdo necessarios apenas para instrumentos
solistas, como piano, harpa, cantores, etc. Neste
contexto, tanto os microfones como o0s pré-
amplificadores devem ser muito sensiveis, habeis
para captar detalhada e uniformemente os sons
relativamente distantes de toda a orquestra.

1.1 Definicoes e Caracteristicas Gerais

Para atender a essa finalidade, a mesa de gravagio
em questdo consiste fundamentalmente em um
pequeno conjunto de pré-amplificadores neutros e
precisos. Ao contrario da microfonagdo de
instrumentos individuais e de gravagdes de estidio,
ndo se costuma empregar equalizacdo nos canais,
pois estes (e os microfones neles ligados) devem
capturar o som da forma mais fiel a0 som ambiente
possivel, sem altera¢des ou correcgdes.

Além dos pré-amplificadores, que tém saidas
individuais para gravacdo multi-canal, a mesa em
questdo apresenta os estagios somadores (mix) e de
saida com a finalidade principal de gravar uma copia
de seguranca. As fun¢des de monitoria e de difusdo
do som ao vivo, por exemplo, para Radio e TV, séo
mais frequentemente feitas na interface de gravacéo e
com outra mesa de linha, ja que o volume dos pré-
amplificadores ¢ dedicado a ajustar adequadamente
os niveis de gravagdo.

1.2 Principios Norteadores

E possivel identificar alguns pontos que formam
uma filosofia de trabalho especifica nos circuitos
projetados e montados por Sfoggia. Esses principios
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norteadores podem ser resumidos nos seguintes
aspectos:

* Construgdo de circuitos dedicados, com
técnicas especificas, algumas artesanais, livres de
compromissos de tamanho, custo e praticidade
tipicos dos projetos comerciais;

* Simplicidade: quanto mais direto, melhor;
em alguns casos, componentes e equipamentos
simples oferecem um desempenho comparavel ou
superior ao de equipamentos caros ¢ sofisticados;

*  Projeto sobre-dimensionado, aliviando a
carga sobre os componentes, especialmente nas
fontes de alimentagdo, com transformadores que néo
devem esquentar, bons dissipadores, filtros RCL,
capacitores grandes;

* Componentes de qualidade e selecionados,
muitos deles testados individualmente;

1.3 Analise da mesa

No dia 19/05/2014 os autores deste artigo

reuniram-se com autorizagdo do Dr. Sfoggia para
analisar e documentar os circuitos implementados em
sua mesa de som. A Figura 1 apresenta uma das
fotografias do circuito, feitas na ocasido.

Figura 1 - Foto do circuito completo da mesa original

Algumas caracteristicas gerais que podem ser
imediatamente notadas sdo as seguintes:

* o circuito ¢ montado ponto-a-ponto,
praticamente sem uso de placas, minimizando todos
os caminhos ¢ interagdes entre 0s sinais;

* a distribuicdo de terra tem uma estrutura
bastante grande, com fios de até 2.5 mm individuais
dos transformadores de entrada, e ligando cada
estagio de amplificador operacional em filas e entre
si, sendo estes terras todos unidos em um Unico e
massivo ponto junto a entrada de alimentag@o.

* todos os op-amps tem filtros individuais,
compostos por capacitores eletroliticos de 220 uF e
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separados da linha de alimentag@o por resistores de
10 Q, o mesmo ocorrendo na alimenta¢do de 48 V
para os microfones (phantom power).

1.4 Esquema dos Circuitos

As Figuras 4 e 5 apresentam respectivamente os
esquematicos do caminho de gravagdo em cada
canal, que representam os pré-amplificadores, e do
caminho de mixagem, que sai logo apds o primeiro
operacional, repete o segundo estagio de ganho, o
qual endereca o circuito panordmico (pan), o
somador e mais um estagio final.

Os transformadores Jensen™ JT-115K-E ja
provéem um ganho de 10x no sinal. O primeiro
operacional possui uma chave seletora, apresentando
ganho  variavel em  trés  posi¢des, de
aproximadamente 1x, 3x e 10x. Esse estagio ¢
praticamente idéntico ao esquematico apresentado na
folha de dados do amplificador operacional integrado
de precisdo OP27 [5]. Nessa nota de aplicacdo, os
engenheiros ndo sO apresentaram o esquema cOmo
um amplificador de microfone de altissimo
desempenho  para  audio, como  indicam
especificamente o transformador de entrada JT-
115K-E, e fazem uma comparagdo mostrando que o
ruido resultante desse circuito estd apenas 3.6 dB
acima do ruido gerado por um resistor de carga de
150 Q e resistores indicados R1 e R2.

Finalmente, o segundo operacional oferece um
ganho de mais 10x, totalizando +60 dB nesse
caminho de gravagdo. A pré-amplificacdo em dois
estagios oferece menor distor¢do e maior banda,
como empregada no pré-amplificador Jensen Twin-
Servo 990 [6]. A colocagdo do atenuador de volume
do canal entre esses dois estdgios ¢ uma
caracteristica interessante que permite ao segundo
estagio ser o driver do cabo de gravacdo, sem
necessidade de um estagio de poténcia adicional na
saida. Apos o segundo operacional, apenas um
conjunto de capacitores de alta qualidade esta
presente.

Como se pode observar, o circuito construido ¢
tecnicamente muito simples, minimalista, mas a
montagem e a sofisticacdo de usar componentes de
qualidade e filtros individuais ¢ um dos fatores que
diferenciam esse projeto da maioria dos circuitos
existentes em equipamentos profissionais. Na sua
simplicidade estd justamente um dos seus maiores
valores, j4 que praticamente ndo existem circuitos
assim disponiveis para o mercado.

2. PROJETO E CONSTRUGAO DE NOVA
MESA DE GRAVACAO

Considerando a motivagdo e os objetivos ja
citados, foi projetada e construida uma nova mesa de
som com as mesmas caracteristicas. Os pré-
amplificadores (caminho de gravacdo) foram
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preservados o mais fielmente possivel. As maiores
alteracdes foram na estrutura fisica, com uso de
pequenas placas, agilizando e sistematizando a
montagem, mas mantendo trilhas de comprimento
minimo. Para desacoplamento dos op-amps, foram
usados capacitores eletroliticos da série KZ Muse
Nichicon™ e aumentado o valor para 470 uF em
cada linha de alimentacdo, em cada op-amp.

Os estagios de soma e saida da mesa foram re-
projetados, apesar de manterem esquema semelhante
ao apresentado na figura 5. Foram incluidos envio e
retorno para unidade de efeito, um par de saidas com
volumes independentes e um par de amplificadores
de fone também independentes. Por nao serem
considerados partes criticas do projeto, entretanto, os
estagios de soma e saida estdo em uma pequena placa
separada, assim como os amplificadores de fone,
ambos com op-amps quadruplos, e ndo serdo
avaliados neste artigo.

2.1 Testes e Resultados com Protoétipo

Com a finalidade de testar o desempenho dos
novos pré-amplificadores, verificar e corrigir
quaisquer problemas, foi primeiro montado um
prototipo completo de dois canais. Os niveis de ruido
medidos foram inicialmente comparados com um
pré-amplificador de dois canais comercial na faixa de
prego de US$ 600. Na Figura 2 pode-se verificar que
o ruido do prototipo é menor do que o comercial
quando operando com o ganho maximo (60 dB), e
um pouco maior quando operando com o ganho
minimo (40 dB), com os ganhos calibrados para os
mesmos niveis de sinal. As medidas foram feitas com
uma carga de entrada de 200 Q.

O desempenho acustico foi experimentado com
uma série de microfones, incluindo condensador de
capsula pequena, condensador de capsula grande,
valvulado, microfones de fita, e ouvindo com fones
Senheiser™ HD650. Em todos os experimentos, o
resultado sonoro sempre esteve de acordo com as
expectativas: extremamente detalhado, bem definido,
sem qualquer ruido ou artificio perceptivel.

2.2 Comparacao com a Mesa Original

A Figura 3 apresenta as curvas de resposta de
frequéncia da mesa original e da nova mesa, para as
trés configuracdes de ganho. As curvas foram obtidas
através do software Electroacoustics Toolbox,
corrigidas pela resposta do laco DA/AD da interface
MetricHalo ULN2. As curvas foram geradas com o
potenciometro  atenuador em uma  posicdo
intermediaria, cobrindo de +30 dB a +50 dB de
ganho total. A resposta dos pré-amplificadores esta
dentro de 1 dB na faixa de 4 Hz a cerca de 40 KHz.
As medidas de ruido foram semelhantes as da figura
2 tanto para a mesa original quanto para a nova, com
niveis variando entre -120 dB e -100 dB para ganhos
tipicos de +30 a +50dB. A tentativa de medicao de
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THD feita com sinal de 1 KHz a -8 dBFS reporta
respectivamente valores de -94.36 dB -91.26 dB para
a mesa nova ¢ original. Por essa medida e pela
inspegdo visual, verifica-se que ndo ha harmonicas
distinguiveis dos niveis de ruido de fundo. Assim,
nao foram identificados problemas significativos, ¢ o
desempenho dos circuitos reprojetados foi idéntico
ao da mesa original.

Figura2 Ruido com ganho de +40 dB e +60 dB comparado
com um pré-amplificador comercial de qualidade.

1)
1)
1)
|
|

Figura 3 Resposta de frequéncia da mesa nova e da
original, para trés posi¢des de ganho, de +30 dB a +50 dB.

3. CONCLUSOES

Neste artigo apresentamos o registro historico da
mesa de som compacta montada artesanalmente pelo
dedicado especialista em gravacdes Marcello
Sfoggia. O circuito baseado em entradas com
transformadores Jensen e operacionais de precisdo
OP27, aliado as técnicas cuidadosas de montagem
ponto a ponto resultam em um equipamento com
som solido e de alta definicdo, sendo um dos
responsdveis pela notavel qualidade das gravacgdes
feitas por este técnico, amplamente reconhecidas.

O processo de andlise e reprojeto nos permitiu
verificar diversos aspectos de projeto e montagem de
circuitos de audio de alto desempenho. Destacam-se
a simplicidade do caminho de sinal, a importancia da
qualidade de alguns componentes, a qualidade e
independéncia da fonte e das linhas de alimentacéo.
Na construgdo, verificamos que os transformadores,
os amplificadores operacionais individuais, os
capacitores de desacoplamento, todos t€m custo
tipicamente uma ordem de grandeza maior do que
componentes normalmente empregados na maioria
dos equipamentos comerciais, mesmo profissionais.
Somente essa caracteristica ja indica parcialmente a
superioridade técnica desse projeto.
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Concluimos que o projeto de equipamentos
dedicados permite mais facilmente se dispor de
circuitos de altissimo desempenho, vencendo
restricdes que a indastria normalmente precisa
respeitar, quanto a praticidade, generalidade de
aplicacdo, custos de fabricagdo e aceitagdo no
mercado. Esperamos que a publicacdo desse trabalho
e difusdo dessa filosofia de projeto possam contribuir
para que mais engenheiros e técnicos os empreguem,
produzindo equipamentos melhores em geral, e
equipamentos dedicados a aplicagdes especiais.
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Figura 5 Esquematico do caminho de mixagem, estagios de soma e saida.
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RESUMO

A notagdo musical realizada através de recursos computacionais costuma demandar maior tempo de elaboracdo
gquando comparada ao modo manuscrito tradicional. Parte disso deve-se ao fato de que as interfaces comuns de
entrada (como 0 mouse e o teclado) costumam limitar a velocidade de inser¢do de dados musicais, também pela
auséncia de um método unificado de inserir e editar tais dados entre diferentes ferramentas (softwares e suas
versdes). Este trabalho visa a apresentar um estudo inicial para aimplementacdo de: 1-) Uma linguagem para
representar uma partitura de forma textual, facilitando assim a sua escrita em meio digital, e que utilize o
principio da estenogrdia para registrar padrdes musicais recorrentes de maneira mais rapida e 2-) Um  sistema
computaciona capaz de converter esta representagdo em formato texto para outros formatos, como por exemplo
0 MusicXML, propiciando a exportacdo e compartilhamento de arquivos com outros softwares.

0. INTRODUCAO

Pode-se dizer que a notacdo musical realizada
através do computador tornou-se atualmente uma
necessidade para o musico, quer seja em termos de
sua atuagdo como compositor, arranjador ou

interfaces computacionais ainda ¢ deficitaria e
normalmente apresenta-se mais lenta do que a
insercdo manuscrita de notacdo musical em
partitura, de modo tradicional

professor de musica. A elaboragdo de partituras e Andlise Processamento Sintese
.. « 31 . Entrada de dados Manipulacéo de dados Saida de dados

materlals dldatlcog, atravgs do computador, ilpresenta rada de dac Il Z> el

diversos beneficios, tais como: corregdes sem

rasuras, impressdes de excelente qualidade,

separacdo automatica das partes de cada instrumento
(no caso de uma grade musical), transposigdoi
mediata, reprodugdo e distribuicdo infinita e sem
perdas. Tais beneficios sdo evidentes no que se refere
ao processamento ¢ a sintese de dados simbdlicos,
conforme visto na figura 1. Dados simbdlicos
referem-se aos dados controle (tal como o MIDI) ou
a notacao musical [1]. No entanto, a analise de dados
simboélicos, referente a sua entrada através de
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Figura 1 - Os 3 estagios de tratamento de dados simbdlicos.

O foco deste trabalho tedrico é esbogar um método
que permita minimizar o tempo de inser¢do de dados
simbolicos. Esta pesquisa parte da hipétese de que tal
objetivo pode ser alcancado através do estudo e
catalogacdo de padrdes simbolicos repetitivos, para
que estes sejam organizados numa tabela de facil
acesso pelo usudrio, semelhante a um sistema
estenografico [2]. O posterior desenvolvimento de
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um sistema computacional que lance mao de recursos
de estenografia simbolica notacional, podera vir a
contribuir para acelerar o processo de analise
simbolica.

1. ESTENOGRAFIA E MUSICA

Por estenografia (do grego: stenos, apertado ou
estreito; ¢ graphein, escrever) entende-se aqui com
sendo a técnica de escrita abreviada por meio de
sinais convencionais, por vezes também chamada de
taquigrafia (do grego thakys, rapido; e graphein,
escrever) [3]. O primeiro sistema organizado de
estenografia remonta o século I A.C., conhecido
como “Notas Tironianas” [4]. Atualmente no Brasil a
estenografia ¢ utilizada para documentar sessdes
legislativas através de transcrigdes em tempo real,
sendo um sistema de registro muito rapido da fala
humana.

Segundo [5] musica e estenografia envolvem a
escrita de sons e o sistema estenografico moderno
coloca fonemas da fala em escalas, que vagamente se
assemelham a escalas musicais. No entanto, até onde
sabemos, ndo existe na literatura um método
estenografico para a notagdo musical. Do mesmo
modo que ocorre na catalogagdo da sonoridade de
fonemas, se for possivel identificar padrdes musicais
recorrentes e cataloga-los textualmente, entdo ¢&
possivel que estes poderdo ser registrados por meio
de um método semelhantes aqueles utilizados pelos
atuais recursos estenograficos.

2. PADROES MUSICAIS

O uso de uma “linguagem de padrdes” foi proposto
pelo arquiteto Christopher Alexander em sua obra “4
Pattern Language” como ferramenta para solucionar
problemas de design. Segundo [6], cada padrdo
descreve um problema sempre recorrente em nosso
ambiente e portanto descreve a esséncia da solugdo
para aquele problema. Seus estudos deixaram o
escopo da arquitetura para serem adaptados a
diversas dareas, incluindo a ciéncia da computacdo,
como evidencia [10] no artigo em que conclui que
padrdes ndo se limitam a um dominio especifico.

A identificagdo e o estudo da ocorréncia de padroes
musicais dentro de diversos géneros e estilos de
musica é um dos objetivos deste trabalho.
Exemplificando, a figura 2 apresenta os primeiros
compassos do choro “Ande Ligeiro” de Pixinguinha

(7]
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Figura 2 - Exemplo de padrdes musicais, extraidos do choro
“Ande Ligeiro” de Pixinguinha.
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Pode-se dividir a busca de padrdes do trecho da
figura 2 em trés categorias: harmonicos, melddicos e
ritmicos.

Padrdes harmonicos: o tom do trecho ¢ F4 Maior
(F) onde tem-se uma cadéncia do tipo I IIm V7 L
Desse modo, uma possivel catalogacdo estenografica
para representar este padrdo harmonico seria: F1251.

Padroes melddicos: a partir da segunda nota do
terceiro compasso inicia-se uma escala de F4 Maior
(F) descendente, a partir da segunda maior,
caminhando em graus conjuntos até a ter¢a maior
(A). Uma possivel catalogagdo estenografica para
este trecho poderia ser: F7-3

Padroes ritmicos: no género musical do exemplo
(choro) é comum a ocorréncia de células ritmicas
com tamanho equivalente a uma seminima, se
algumas delas forem elencadas e referidas por uma
numeracdo especifica, utilizando o sinal menos (-)
pra referir que a célula inicia com uma pausa, ou o
sinal de mais (+) pra referir que a mesma liga-se a
proxima célula, obtém-se um mapeamento como
aquele indicado na figura 3. A frase se resumird a
seguinte sequéncia numérica: -48+48+66444

1 2 3 4 5 6 7 8 9
I TSR RIS TR
a1 2 -3 -4 -5 -6 % 8 9
bt b IP TSRS ARSI Mo

1+ 2+ 3+

& IS ITTRI BT |

4+ 5+ 6+ T+ 8+ 9+

Figura 3 - Possiveis padrdes ritmicos de catalogagao
estenografica.

Fica assim evidente a grande diminuicdo de
simbolos usados desse modo, para representar o
padrao ritmico do trecho musical exemplificado.

3. FERAMENTAS E FORMATOS

Existe atualmente no mercado uma ampla gama de
softwares de edicdo musical. Em janeiro de 2004 a
empresa Recordare LLC (que detém os direitos do
Finale) criou um formato de arquivos para auxiliar
no intercambio e compartilhamento de dados entre
diferentes softwares, aceitos atualmente pela grande
maioria deles como o proprio Finale, Sibelius,
Encore, Musescore ¢ mais uma extensa lista de 180
nomes. Este formato é denominado “MusicXML”.
Este ¢ baseado na linguagem textual XML [8]. Trata-
se de um formato muito bem documentado e definido
por uma série de DTDs (Document Type Definitions)
e XSDs (XML Schema Definitions) [11].

No caso do método esbogado neste trabalho, é
suficiente a elaboragdo de um sistema em software
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que seja capaz de utilizar as ferramentas e formatos
ja desenvolvidos, recebendo as informagdes num
formato estenografico como aquele exemplificado
acima e exportando os dados simbolicos para o
formato MusicXML, de modo a permitir, caso
necessario, o processamento ¢ a sintese de tais dados
simbolicos em outras ferramentas de software ja
estabelecidas.

Num primeiro estagio de desenvolvimento a
maneira mais conveniente de entrada de dados
simbdlicos sera através de texto sem formatagdo
(ASCII), o que facilitarda a sua portabilidade e
dispensara o uso de uma interface grafica,
dispensando também o uso obrigatério do mouse que
a maior parte dos softwares exige e que
eventualmente  contribui  para  dificultar a
acessibilidade, como no caso de musicos que sejam
deficientes fisicos ou visuais.

Num segundo estidgio, o sistema poderd ser
implementado como um “plugin” a ser acoplado a
outras ferramentas de edicdo musical que aceitem o
padrdo MusicXML. Isto facilitara a curva inicial de
aprendizagem desta ferramenta, uma vez que o
usudrio estara utilizando uma ferramenta de sua
preferéncia e proficiéncia.

4. INTERATIVIDADE E ACESSIBILIDADE

A importancia deste estudo e de seus
desdobramentos vem da necessidade de um processo
mais rapido e mais intuitivo de notacdo musical
através do computador.

Para situagdes como a descrita em [9] de notagdo
musical interativa, em que se combinam a
composi¢do generativa através de dados actsticos
coletados da execucdo musical em tempo real
intermediadas por um computador, sdo ainda mais
evidentes os beneficios de um método mais agil de
transcri¢ao das ideias musicas em notacao formal.

O formato de entrada de dados escolhido para o
sistema aqui apresentado (texto sem formatagao)
dispensa o uso de uma interface grafica. Isto refor¢a
a importincia desta pesquisa nos quesitos de
acessibilidade e inclusdo digital. Portadores de
deficiéncia visual e/ou deficiéncia motora, com
impossibilidade ou dificuldade no uso do mouse,
ficam automaticamente excluidos de produzirem uma
partitura eletronica sem o auxilio de alguém, e
mesmo a realizagdo de parte do trabalho ¢
extremamente dificil, como pudemos constatar em
visita ao LAB (Laboratorio de Acessibilidade da
UNICAMP), onde o Prof. Dr. Vilson Zattera, que
coordena o LAB e é musico e deficiente visual, nos
mostrou passo a passo as fases desde a edigdo até a
impressdo de uma partitura em braille (em alto-
relevo), operagdo que pode necessitar de até 5
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softwares para ser completada. Sabe-se também que
criancas pequenas ¢ idosos tem dificuldade em
elaborar uma partitura utilizando o mouse [12]. A
entrada textual para dados simbolicos pode vir a
constituir-se numa melhoria  substancial do
desempenho de ambos os grupos etarios.

5. DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Este trabalho pretende ser desenvolvido baseado
nos seguintes critérios: 1) Elaboragdo de uma
linguagem musical textual em forma de estenografia
para agilizar o processo de escrita de partituras com
foco em musicos brasileiros, sua cultura, sua lingua e
sua musica, uma linguagem que seja rapida para a
producdo de uma partitura, que seja intuitiva e
simples de aprender e que garanta acessibilidade a
portadores de deficiéncia visual e/ou motora. 2)
Criagdo de um software livre capaz fazer a
intermediacdo entre esta nova linguagem e outros
softwares existentes no mercado, de modo a garantir
a compatibilidade que permita gerar imagens
impressas ou eletronicas, sons, impressdo em braille,
etc. Esta intermediag@o ocorrera pelo intercambio de
dados através de um arquivo de exportagdo no
formato MusicXML.

As agdes para a condugdo desta pequisa irdo se
dividir em 5 etapas, a saber: 1) Coleta de dados
iniciais: entrevistar um numero estatisticamente
significativo de musicos profissionais portadores ou
ndo de alguma deficiéncia visual e/ou motora com o
objetivo de: conhecer o(s) software(s) que mais
utilizam, identificar suas demandas e necessidades
para a edigdo de partituras e também medir a
velocidade com que elaboram uma partitura
especifica. 2) Com base na andlise dos dados
coletados, elaborar uma linguagem textual
estenografica. 3) Criacdo do software livre capaz de
converter dados escritos nesta linguagem para o
formato music XML. 4) Coleta de dados: testar o uso
da linguagem e do software elaborados com musicos
iniciantes, profissionais e com portadores de
deficiéncia visual ou motora. 5) Analise de dados,
avaliagdo da  performance da  linguagem
estenografica e do software, no que diz respeito a
velocidade de criacdo de uma partitura e a sua
eficiéncia nos quesitos acessibilidade e facilidade de
uso.
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6. CONCLUSAO

Com base no que foi descrito acima, conclui-se que
a notacdo musical em computadores apresenta
algumas dificuldades no que diz respeito a
velocidade de elaboracdo de wuma partitura,
dificuldades estas inerentes a interface e aos sistemas
disponiveis atualmente para a inser¢do de dados
(ideias musicais) e também a curva de aprendizagem
dos softwares ou de suas novas versdes. Este trabalho
apresenta uma pesquisa inicial que pretende diminuir
ou resolver tal problema, acelerando o processo de
criagdo com o uso de uma linguagem abreviada
(estenografica) e bastante intuitiva, que também seja
capaz de representar textualmente alguns padrdes
musicais repetitivos, reduzindo o volume de
informagoes a serem inseridas.

Foram aqui apresentadas as bases para o
desenvolvimento  futuro de  um  sistema
computacional capaz de receber dados em formato de
texto e converté-los para o formato MusicXML, a
fim de permitir sua compatibilidade com um amplo
conjunto com os softwares da categoria. A opg¢do por
um sistema em modo texto terd como beneficios
diretos a portabilidade, a acessibilidade e a inclusdo
digital, favorecendo também o seu uso para pessoas
que por ventura tenham dificuldades ou
impossibilidades de manusear um mouse (tais como
deficientes visuais, deficiéncia motriz nas maos,
criancas muito pequenas e idosos).

A metodologia empregada serd baseada em
entrevistas com usuarios de software de notagdo
musical para pesquisar suas demandas e registrar a
velocidade de inser¢do de dados em seu software
preferido; elaboragdo de uma linguagem textual
estenografica inclusive apoiada na demanda dos
usuarios; criagdo de um modelo computacional capaz
de converter dados nesta linguagem para o formato
MusicXML; novas entrevistas para apresentar aos
musicos a linguagem e o software, e assim medir
suas performances no software desenvolvido;
analisar o desemprenho da linguagem e do sistema
computacional, no que diz respeito a sua velocidade
e eficiéncia.

O resultado pretendido ¢ uma propiciar uma nova
ferramenta de software livre para edicdo rapida de
partituras e a criagdo de uma maneira inovadora de se
representar musica de maneira textual e abreviada.

Como futuro desenvolvimento deste trabalho tem-
se, dentre outras, a possibilidade da inclusdo do
sistema aqui descrito na forma de modulo de
extensdo (plugin) para o editor de texto LibreOffice,
(www.libreoffice.org/), onde sera possivel propiciar a
escrita de partituras de maneira nativa dentro do
proprio ambiente deste editor de textos, desse modo
facilitando e acelerando o trabalho de elaboragdo de
materiais musicais didaticos e académicos.
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ABSTRACT

This paper proposes an extension of a method for time-frequency analysis of nonstationary harmonic
signals: the Fan Chirp Transform (FChT). In its original form, the FChT considers that each fundamental
frequency (along with the higher harmonics) of the signal may vary linearly in a period of time. This
model, however, may be considered poor for some types of signals, especially those whose fundamental
frequencies vary rapidly with time. By allowing quadratic frequency variation, this article presents a
solution to this problem, which may be considered the next step of the FChT. The proposed technique is

assessed in the context of music signals.

0 INTRODUCTION

Analyzing the frequency content of a signal is one
of the most essential operations in Signal Processing.
To do that, one usually considers the signal under analy-
sis to be time-invariant, and computes its Fourier Trans-
form. However, this is not appropriate when the sig-
nal has rapid fluctuations in frequency, such as the ones
produced by pitch variations in speech signals.

Many methods have been proposed to analyse those
type of signals, such as the Short-Time Fourier Trans-
form (STFT), the Wigner Distribution, the Wavelet
Transform, and so on [1], [2], [3]. Among them, the Fan
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Chirp Transform (FChT) was introduced in [4], origi-
nally devised for speech processing. The goal of this
transform is to provide a representation as concentrated
as possible of the energy of a harmonic linear chirp in
the time-frequency plane.

When it comes to music, it makes no sense to an-
alyze the signal as a whole. Its frequency content is
changing with each musical note, which in turn depends
on how it is played by the musician. It is important to
consider such frequency fluctuations in time in order to
have a more precise description of the time-frequency
content of a music signal. Because of that, music-
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oriented time-frequency transformations, such as si-
nusoidal modeling [5], [6] and the Constant-Q Trans-
form [7] have become powerful tools. In [8], the FChT
was applied to the analysis of music signals by means
of the Short-Time Fan Chirp Transform (STFChT).

For some applications, there is a certain interest in
exploring the sparsity provided by the FChT, especially
in higher harmonics. Works as [9] and [10] take this
advantage into account when computing the sinusoidal
modeling and extracting the main melody of a music
signal, respectively.

The present work still focuses on audio analysis,
but allows that the fundamental frequency of the sig-
nal varies quadratically in time instead of only linearly
as in previous works. This new approach is expected to
yield better resolution for signals with rapid frequency
fluctuations such as vibratos.

The next section details the FChT and discusses its
FFT-based implementation. In Section 2, the FChT
with nonlinear warping is introduced. Some experi-
mental results are shown in Section 3 while conclusions
and future work are presented in Section 4.

1 THE FAN CHIRP TRANSFORM

This section defines the FChT and briefly discusses
its implementation and use in real signals.

1.1 Definition

As said before, the FChT provides an acute repre-
sentation of harmonically related linear chirp signals. It
is described in [8] as

oo

X(f,a) & / z(t)gl (t)e 2™ oabar (1)

— 00

where ¢,,(t) is a linear time warping function given by

da(t) = (1 + ;at> t. 2)

Applying the variable change 7 =
tion (1), one obtains

¢a(t) to Equa-

X(f.a) = / w67 (e P Tar (3)

—1/a
where « is the chirp rate parameter, ¢, (t) is given by

lJr\/lJrQat7 @
e} o

and one assumes that z(¢) = 0 for t < —1/a to avoid
aliasing [4].

From Equation (3), it is possible to see that the
FChT is the Fourier Transform of a time-warped ver-
sion of signal x(t). Therefore, the FChT can be calcu-
lated by taking advantage of the fast implementation of
the Fourier transform, the FFT algorithm [8].
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1.2 Implementation

This work considers the analysis of audio signals as
the main application. The fan geometry of the FChT
seems appropriate to represent these types of signal, as
long as they are essentially composed by tones, each of
them consisting of a fundamental frequency and higher
harmonics. Nevertheless, this fundamental frequency
can be well approximated by a linear chirp only for a
short period of time, which forces the FChT to be cal-
culated in consecutive short-time signal frames. This is
called the STFChT and can be seen as a generalization
of the spectrogram [8].

The first step of an implementation of the FChT is
the time warping of each frame of the discrete signal
x[n]. This step is performed via a nonuniform resam-
pling. Since one only has access to its samples at time
instants nT, where Ty is the sampling period, an inter-
polation is carried out [8]. Next, the FFT of the time-
warped signal is calculated.

The main difficulty here is to find the appropriate
value of «. For doing so, an exhaustive search is per-
formed, where all the admissible values of fundamen-
tal frequencies fp and chirp rates « are considered.
An auxiliary function p(fp, @), called salience plane,
is created to help with this task. This function con-
sists on an harmonic accumulation performed for every
(fo, @) pair. If fo actually represents an existing fun-
damental, then the energy at its partials is significant
and, therefore, a higher value of p(fo, @) is expected.
Likewise, if the correct « value is applied, the sparsity
of p(fo, ) is maximum, i.e., the peak value obtained
is the higher possible one. For any other a value, the
energy of the peak (corresponding to the existing fun-
damental) would be spread among adjacent bins.

The procedure [8] is briefly described below:

* Many instances of the FChT are calculated for dif-
ferent pre-determined values of a.

* A fundamental frequency grid is defined and, for
each fp and FChT instance, the sum of the har-
monics’ log-magnitudes is calculated as [11]

1 &
p(fo, ) = - > log|S(ifo, ), (5)
=1

where S(f,«) is the FChT and ny is a pre-
determined number of harmonics.

» Now, one has a dense plane p(fo, ) that concen-
trates energy in some points ( fo, «), each of which
represents an audio source with fundamental fre-
quency fy increasing (or decreasing) at the rate of
|a| Hz.

* The highest value of the salience plane p(fo, )
for each fj is chosen, yielding a salience function
7(fo). The peaks of p(fy) represent, as said be-
fore, audio sources; from them, the chirp rate pa-
rameter « for each source is obtained.
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In practice, there is no such correct « value, since
the proposed model is a first order approximation of the
fundamental frequency. Additionally, because of com-
plexity purposes, only a finite number of parameter val-
ues is tested. These assumptions introduce small errors
to the estimation of ov.

It is also important to emphasize that it is only pos-
sible to choose one « value to compute the FChT for
each time frame. This way, when the signal involves
various simultaneous sound sources, it can properly
represent one of them at a time, while giving a poor
representation for the remaining ones [8].

The desired time-frequency signal representation is
provided by the STFChT, which is built as the concate-
nation of all previously frame-wise computed FChTs.
By concatenating the salience functions p( fg), one gen-
erates a “‘summarizing” time-frequency representation
known as FOgram, which shows the temporal evolution
of pitch for all harmonic tones in a music signal [8], and
can give some insights about the estimated « values, as
will be done in the following sections.

2 THE FCHT WITH NONLINEAR TIME
WARPING

The fundamental frequency of a music signal can
sometimes present rapid fluctuations in a short period of
time. In this case, its approximation by a linear function
would be poor, whereas choosing a set capable of rep-
resenting higher variations in frequency could result in
a sparser transformation. In this work, a second-order
polynomial is chosen to approximate the fundamental.

Figure 1 (up) shows an example of the ground-truth
melody (fundamental frequencies) of an opera excerpt
along time, where zero values represent note absences
in the foreground melody. It can be noticed that the
analyzed signal presents rapid fluctuations in frequency
and, as mentioned before, the fundamental frequency
may not be well approximated by a linear function
when considering short periods of time. By adding a
third term to Equation (2) one expects to improve the
representation of the fundamental frequency. One has

— 1 Lo
¢a,ﬁ(t) = <1 + iat + gﬁt ) t; (6)

where (3 is called the curvature parameter.
Note that, by this definition, the instantaneous fre-
quency is given by

v(t) = f% bapt)=(1+at+pt)f.  (T)

This shows that the fundamental frequency will now be
approximated by a second-order polynomial instead of
first-order as before.

This section aims at verifying whether this repre-
sentation is viable and, then, searching for the best
choice of values for parameters « and 3. The next step

FCHT WITH NONLINEAR TIME WARPING

is to add the nonlinear warping to the current FChT im-
plementation and see whether or when it brings an im-
provement to the time-frequency representation.
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Figure 1: Fundamental frequency of an opera signal
(upper graph) and quadratic approximation in dashed
red for 100 ms of an audio signal in blue (lower graph).

2.1 Parameter Sampling

A 100-ms frame extracted from the frequency track
shown in Figure 1 (up) is zoomed in blue in the bottom
plot, and compared with its second-order polynomial
approximation drawn in dashed red. Both curves are
normalized w.r.t. their frequencies in the middle of the
frame (t = 05).

As mentioned before, for this example a second or-
der approximation seems clearly more suitable. For
most signals, though, the fundamental frequency vari-
ation may be subtle enough to be approximated by a
linear function. The main goal here is, however, to an-
alyze such music signals that in fact exhibit this rapid
fluctuations in pitch, like the opera excerpt.

The first step toward the nonlinear warping is to
determine which are the possible values for parame-
ters o and 3. A database from MIREX [12] contain-
ing excerpts of polyphonic audio for which the main
melodies’ fundamental frequency had been manually
labeled (one of which depicted in Figure 1) was em-
ployed to aid in this task. Each signal was divided into
100-ms frames', and the values of « and §3 that yielded
the best fitting were calculated for each frame. It is
important to point out that the fundamental frequency
frame should be normalized as shown in Figure 1 (bot-
tom) prior to parameter computation.

The obtained set of pairs («, 3) was then used to
construct a histogram. Parameter ranges were set to
[—4,4] for « and [—50,50] for 3, partitioned into 22
bins each. The result can be seen in Figure 2. We see
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I'Since we are interested in following typical pitch variations of
audio signals, a time frame way larger than the 20-ms standard was
chosen in order to bring forth significant values of 3.
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that the majority of o and /3 values concentrate in point
(0,0), but there is still a considerable amount of en-
ergy around it. From the preferential values for pairs
(a, B) depicted in the histogram, different samplings
can be proposed, of which three examples are shown
in Figure 2. In the first case, the sampling consists of
23 points representing the two main directions of the
(a, B) plane: @ = 0 and 8 = 0. In the second case,
the sampling consists of the first one added to 12 addi-
tional points around the origin (0, 0). In the third case,
the sampling consists of the 175-point ellipse around
the origin with 90% of the values of v and /3. Since an
exhaustive search is performed during the computation
of the FChT, the number of sampling points is directly
related to the computational cost. This fact determined
the adoption of restricted ranges for both parameters.

B> B> >

B values
o>

A
A
A
A
A

o values

Figure 2: Examples of sampling strategies: 1) the cross
denoted by black triangles; 2) the points of the cross
plus the ones denoted by black squares; 3) the first two
samples plus the points denoted by white circles. The
image shows the logarithm of the results.

After choosing an adequate sampling, it is now pos-
sible to proceed to the implementation.

2.2 Implementation

The implementation of the FChT with nonlinear
time warping also requires an exhaustive search. This
time, however, one performs the search over a set of
pairs (v, B) instead of just « values. Such pairs can be
arranged as an [V-element vector, where NV is the num-
ber of sampling points chosen. If each position v in
this vector represents a pair («, 3), the same method ex-
plained in Section 1 can be employed: compute a dense
plane p( fo,~y) to find the peaks corresponding to audio
sources.

3 EXPERIMENTS AND RESULTS

In order to illustrate the effect of the proposed
change in the representation, two signals were con-
sidered. The first one is a synthetic harmonic signal
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frequency-modulated by a sinusoid. Its fundamental
frequency f is given by the following expression:

fo= A1 =2 2)sin(27 fot) + f1,

where f; is the central frequency and f5, the modula-
tion frequency. The values were chosen to mimic a typ-
ical vibrato, as found in singing voice performances,
namely, 500 Hz and 6 Hz, respectively. The second sig-
nal is the opera excerpt introduced in Section 2, which
presents rapid pitch fluctuations with time. For both
signals, the sampling frequency is 44100 Hz.

Figure 3 shows the magnitude of the STFChT of
the synthetic signal for both linear (second column) and
nonlinear (third column) warpings. The STFT for the
same signal is also shown (first column). Three differ-
ent window sizes were chosen for comparison: 1024
samples (first row), 2048 samples (second row), and
4096 samples (third row). This is done in order to en-
able a fair comparison of the methods.

It is possible to notice the effect of the chosen win-
dow size in the resolution of high and low frequen-
cies in the STFT. Increasing the window length yields
higher frequency resolution, which provides a better
representation for slow varying harmonics, as found in
low frequencies. On the other hand, a shorter window
is needed to improve the temporal resolution of rapid
varying harmonics, which can be seen in the high fre-
quency range. This is a classical issue when dealing
with the STFT whose effects are mitigated, as shown,
by the STFChT. As a matter of fact, it is desirable
to have the largest possible window when using the
STFChT, since this means a smaller spread in frequency
due to the windowing process. This upper bound is
restricted by the chosen warping type. The window
length can be increased as long as the frequency vari-
ations within the frame can be properly approximated
by the warping. For instance, when the window length
is increased to 4096 samples, the linear warping is no
longer capable of modeling the evolution of the har-
monics, and a resolution decrease arises especially in
the regions with high curvature. When using the non-
linear warping, one has one more degree of freedom to
model the fundamental frequency variations and can,
therefore, allow the analysis window to have a larger
number of samples. It is important to notice, however,
that the computation of the STFChT is dependent on
the parameter « (and §3, for the nonlinear warping case).
They have to be correctly estimated in order to allow a
sparse representation.

The analysis obtained with the nonlinear warp-
ing, shown in Figure 3, exhibits a sparser representa-
tion compared to the linear warping, especially around
peaks and valleys of the partial contours. Not surpris-
ingly, the higher order model can approximate with
more detail the actual frequency variations. Some ar-
tifacts can be observed in this representation due to the
estimation of & and 3 values from a discrete set.
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Figure 3: STFT (first column), STFChTs with linear (second column, L) and nonlinear (third column, NL) warp-
ings of a synthetic signal. The following window sizes were used: 1024 (first row), 2048 (second row), and 4096

(third row) samples.

FOgram (L)
Eb5-622.25 T T T

FOgram (NL)

D-5-587.33
C#5- 554.37
C-5-523.25
B-4-493.88
Bb4- 466.16 f

A-4-440.00
Ab4-415.30

Frequency (Hz)

G-4-392.00 ! ! ! : !
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Eb5- 622.25

1.4 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

D-5-587.33
C#5-554.37
C-5-523.25
B-4-493.88
Bb4- 466.16 ¥

A-4-440.00
Ab4- 415.30

Frequency (Hz)

G-4-392.00
0.2

Eb5- 622.25
D-5-587.33
C#5- 554.37
C-5-523.25 4
B-4- 493.88 B

Bb4— 466.16
A-4- 440.00
Ab4— 415.30

Frequency (Hz)

G-4-1392.00 : ! !
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (s)

i
1.4 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Time (s)

Figure 4: FOgram graphics for the STFChTs with linear (first column, L) and nonlinear (second column, NL)
warpings of a synthetic signal. The following window sizes were used: 1024 (first row), 2048 (second row), and

4096 (third row) samples.

Such behavior can also be outlined through the cor-
responding FOgram graphics, shown in Figure 4. As
before, the linear (left column) and nonlinear (right col-
umn) warping cases are presented with window sizes of
1024 samples (first row), 2048 samples (second row),
and 4096 samples (third row). The fundamental fre-
quency, estimated as the maximum value for each time
instant, is shown in white on top of the FOgram. The

time-frequency resolution of the representation has a
noticeable impact on the accuracy of the fundamental
frequency estimation. In particular, the linear warping
for a 4096 samples window fails to properly follow the
actual fundamental frequency contour.

Figure 5 shows the magnitude of the STFChT of
the chosen real music signal for both linear (middle)
and nonlinear warpings (bottom). Again, the magnitude
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STFChT: spectrogram for a single optimum warping per frame
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Figure 6: STFChT with linear (higher row) and nonlinear (lower row) warpings of an opera signal.
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Figure 5: STFT (upper graph) and STFChT with linear

(middle graph) and nonlinear (lower graph) warpings of

an opera signal.

of the STFT (up) is shown for comparison. The win-
dow size used for the these images was 2048 samples,
which, considering a sampling frequency of 44100 Hz,
correspond to approximately 46.4 ms. Since this signal
presents rapid enough pitch fluctuations, a time frame
of around half the duration proposed in Section 2.1 was
applicable to highlight the main differences between the
three representations. As previously stated, it is possi-
ble to see that the representation shown in the lower im-
age (STFChT with nonlinear warping) exhibits higher
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resolution.

Figure 6 shows the FOgrams for both the STFChT
with linear (up) and nonlinear warpings (bottom). Both
methods seem to correctly estimate the fundamental
frequency of the signal (not represented here), but it
is possible to notice that, for the nonlinear case, the
FOgram graphic is slightly sparser.

Another important aspect to consider is the process-
ing time of the nonlinear method. For the nonuniform
case and the third type of sampling, for example, since
the search is done over a larger amount of samples, the
time needed to calculate the FChT is approximately 5
times higher. A further analysis of the complexity is
still in progress. This time difference should be taken
into account in order to balance this issue and the ben-
efits the nonlinear warping can bring to the representa-
tions of signals with fast pitch variations.

4 CONCLUSION

The presented work is an expansion of the formerly
proposed FChT that improves the time-frequency res-
olution of signals that present rapid pitch fluctuations
with time.

Among other applications, the FChT can be used
in systems for melody detection, denoising, and sound
source separation [8]. The proposed modification can
improve the performance of the FChT as a result of a
finer time-frequency resolution.

It is important to point out that, for complexity rea-
sons, a relatively sparse grid should be employed with
the modified STFChT, which can eventually lead to
slightly worse resolution in linear segments than the
conventional transform with finer a grid would yield.
Moreover, the parameter ranges must be blindly cho-
sen, when there is no a priori information on the sig-
nals. A possible solution to this issue could be guiding
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the obtained parameters in an adaptive way, in order to
take into consideration only currently plausible values
of o and 3 in the exhaustive search.

It should also be mentioned that the required pro-
cessing time is higher for the nonlinear warping and
thus its application should be restricted to those situ-
ations in which fast frequency variations call for better
tracking. Future work must include a strong effort to
alleviate the computational requirements inherent to the
proposed method.
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RESUMO

Os tempos de reverberagdo de uma sala sdo os pardmetros mais importantes para avaliagdo da actstica
de ambientes destinados a transmissdo da fala ou para apreciar musica. Para elaborar projetos de dudio
para este tipo de salas o projetista deve conhecer os tempos de reverberagado, para adequar o projeto ele-
troacustico e a acustica da sala caso houver necessidade. Porém, nem sempre ¢ vidvel realizar medi¢des
in-situ na sala objeto do projeto, pois o equipamento para medicdo é caro e a medicdo demorada e
sensivel a ruido de fundo. A fim de conhecer os tempos de reverberagcdo de salas de estar e dormitdrios
tipicos no Brasil foram realizadas medi¢gdes em 30 salas de estar e 30 dormitdrios em residéncias na
cidade de Santa Maria, no sul do Brasil. Verificou-se que nas edificacdes com idade média de 34 anos,
40% estavam com piso de madeira, ndo tao utilizado na constru¢do moderna. A mediana do 739 em
1kHz para salas de estar com um volume médio de 63,60 m? foi de 0,68 segundos. A mediana do T3
em 1kHz para quartos com volume médio de 33, 76 m? foi de 0,49 segundos.

0 INTRODUCAO ficada através do tempo de reverberagio ou do tempo
de reverberagdo inicial. A importincia deste parametro
reside na possibilidade de poder prever o comporta-
mento do som na sala, e avaliar se as condi¢des para
a compreensdo da fala ou a apreciacdo de misica sdo
boas. Desta forma, este pardmetro € interessante em

Em acustica, a caracterizagio de salas é de grande
importancia para vdrias finalidades e pode ser reali-
zada por meio de varios parametros, tanto objetivos
quanto subjetivos. Uma das caracteristicas mais impor-
tantes em salas € a reverberagdo, que pode ser quanti-
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salas destinadas a comunicagdo através da fala e em
ambientes destinados para a escuta de musica, com-
preendendo desta forma desde salas de aula, salas de
concerto, salas de teatro e muitos outros, também sa-
las de estar ou outros ambientes residenciais. Ao fa-
zer projetos eletroactsticos como home-theaters, mu-
sic rooms etc , destinados para serem executados nes-
tas salas, o projetista também deveria conhecer os
parametros da sala pré-projeto para decidir se é pre-
ciso alguma intervengdo na acustica da sala ou algum
ajuste no projeto eletro-acustico. Entretanto, a medi¢ao
dos parametros de qualidade acustica, o que inclui os
tempos de reverberacdo, € um processo demorado e no
caso do tempo de reverberacao muito suscetivel a ruido
de fundo, principalmente em baixas frequéncias pois
diferenca entre NPS produzido pela fonte e o NPS do
ruido de fundo deve ser de 60 dB para determinar T,
30 dB para determinar T3 e 20 dB para determinar 75.
Enquanto uma diferenca de 60 dB dificilmente pode ser
atingida, diferencas de 30 dB e 20 dB sdo mais vidveis a
serem atingidas em medi¢des em campo. Ainda assim,
altos niveis de pressdo sonora em baixas frequéncias
podem resultar em dificuldades na determinagado de 75
e T30, fazendo com que varias medi¢des precisam ser
realizadas para obter dados satisfatérios.

Como os tempos de reverberacdo em salas depen-
dem da absor¢do caracteristica das superficies da sala
e dos objetos dentro delas, a possibilidade de estimar
o tempo de reverberacdo de cada faixa de frequéncia
como uma fun¢@o do volume do ambiente representa-
ria uma otimizagdo de tempo ao realizar em medicdes
actusticas.

Ainda, para simplificar, a norma ISO 10140:2010
[1] assume um tempo de reverberacio padrao de 0,5s
para salas. Este valor corresponde a valores de tempo
de reverberacdo encontrados em estudos realizados na
década de 1950 no Reino Unido de salas de estar mo-
biliados [2] para a maioria das frequéncias. Tendo
em vista que o interesse na determinagcdo do tempo
de reverberacio em ambientes construidos no Bra-
sil cresceu imensamente, devido a nova norma NBR
15575:2013 [3, 4], que faz consideragdes sobre as
exigéncias de isolamento sonoro em edificacdes habi-
tacionais, uma avaliacdo da situag¢do no Brasil no que
diz respeito ao tempo de reverberagdo é de grande in-
teresse. Considerando que os sistemas construtivos e
ambientes internos (pisos, tratamento das paredes) na
Espanha e no Brasil sdo similares, a comparac¢do dos
resultados encontrados por Diaz e cols. [5] € indicada.

Assim, o interesse primdrio do estudo relatado neste
artigo é determinar valores tipicos para o tempo de
reverberacdo, em termos de 759, 759 € EDT a partir de
medi¢des em ambientes habitacionais no sul do Brasil.

1 MEDICOES

As medicdes de tempo de reverberacdo foram re-
alizadas no sul do Brasil, na cidade de Santa Maria-
RS. A determinagdo do nimero de residéncias nas quais
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os tempos de reverberag@o e demais pardmetros devem
ser medidos deu-se de forma estatistica. Considerando-
se uma populagdo infinita, o valor minimo de amostras
para medicdo dos pardmetros de interesse foi de 30 re-
sidéncias (30 salas de estar e 30 dormitdrios).

Para as medicdes do tempo de reverberagdo em am-
bientes comuns utilizou-se as recomendacdes da norma
ISO 3382-2:2008 [6] e determinou-se o Early Decay
Time, o Toy e o T3y a partir do método do ruido
interrompido, utilizando-se o ruido rosa. Os pontos
de microfone foram escolhidos conforme determina o
método de engenharia, que exige trés posi¢des de mi-
crofone para cada uma das duas posi¢des de fonte.

Para as medigdes actsticas, utilizou-se:

¢ Medidor de Nivel de Pressdao Sonora, Briiel &
Kjaer Tipo 2270,

 Fonte omnidirecional, Briiel & Kjaer Tipo 4292,
* Amplificador, Briiel & Kjaer Tipo 2716,

* Microfone pré polarizado, Briiel & Kjaer Tipo
4189, ¢

* software Minitab para andlise estatistica de dados.

A medicdo € esquematizada de acordo com a figura 1.
As medicdes abrangeram uma faixa de frequéncia de
80Hz a 5 kHz.

lempo de Reverberacio

Figura 1: Esquema da medicao.

2 RESULTADOS
2.1 Caracteristicas gerais das residéncias

A amostra total foi constituida por trinta ambientes
conforme com caracteristicas arquitetdnicas conforme
indicam os exemplos da Figura 2.

Os anos de construcdo das residéncias avaliadas na
cidade de Santa Maria (RS) variam entre 1970 e 2010.
Ao utilizar o método de caixas (Figura 3) para avaliacdo
de valores discrepantes constatou-se que a idade de uma
das residéncias era um valor discrepante. Apesar disso,
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Figura 2: Salas de estar e dormitérios.

verificou-se, que seus valores de volume e tempo de
reverberacio permaneceram préximos aos valores de
medidas de tendéncia central destes pardmetros, o que
justifica manter a observa¢@o na amostra analisada. Nas
residéncias avaliadas, 40% tiveram pisos de parquet, o
que € uma particularidade, ja que é mais tipica para
a década de 1980, enquanto nas udltimas duas décadas
a preferéncia tem sido por piso ceramico. Além des-
tes dois tipos de piso, as residéncias tiveram pisos de
vinilico, carpete e laminado, conforme indica o histo-
grama na Figura 3.

2.2 Tempo de reverberacao
2.2.1 Tempo de reverberagao em salas de estar

O tempo de reverberacio tipico em salas de estar no
sul do Brasil, varia de acordo com os moveis, elementos
decorativos, e superficies da envoltdria que proporcio-
nam absor¢do sonora e dispersdo sonora. As formas e
quantidade de elementos de absor¢do e dispersdo va-
riam de uma sala de estar para outra.
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Figura 3: Diagrama de caixas da idade das residéncias
e histograma dos tipos de pisos das residéncias.

Para todos os parametros acusticos, bem como para
os parametros volume, temperatura, umidade, foram
feitas andlises estatisticas, utilizando ferramentas da
estatistica descritiva (histograma, diagramas de caixa,
parametros de tendéncia central).

A Figura 4 apresenta os dados de volume, tempera-
tura e umidade das salas de estar em termos de histo-
gramas e diagramas de caixa. A partir da andlise dos
volumes dos ambientes observou-se, que ha trés valo-
res discrepantes de volume na amostra (acima do valor
extremo superior). Esses valores ndo se aproximam da
mediana de volumes de 63,6 m?®.

As temperaturas encontradas durante as medi¢oes
estavam dentro da faixa permitida segundo a norma ISO
3382-2:2008 [6] para medi¢des em campo. Apenas em
um dos casos o valor 15 °C ndo foi atingido, sendo que
nesta medicdo a temperatura ambiente era de 12 °C.
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Figura 4: Histograma e diagramas de caixa para as
varidveis volume, temperatura ¢ umidade em salas de
estar.
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A Figura 5 apresenta os dados para T, T59 ¢ EDT
encontrados nas salas de estar da amostra. Analisando-
se a relacdo entre amostras que tiveram volume ou umi-
dade muito diferente dos demais (valores discrepantes)
observou-se que estas ndo apresentaram valores discre-
pantes em termos dos tempos de reverberagdo, justifi-
cando a retencdo destas medicdes na amostra, dando
origem as estatisticas descritivas da Tabela 1.
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Figura 5: Diagramas de caixa dos dados do 75 e T3
[diagrama superior] e EDT [diagrama inferior] em salas
de estar para cada frequéncia.

Para determinar se os valores dos parametros esta-
vam distribuidos de forma normal, utilizou-se o método
de Kolmogorov-Smirnov. Devido a distribui¢do nao-
normal dos dados coletados para cada varidvel, foi
utilizado a mediana como medida de tendéncia central
para todos os parametros.

As estatisticas dos pardmetros auxiliares Volume,
Temperatura e Umidade Relativa encontrados nas
medi¢des nas salas de estar encontram-se reunidas na
Tabela 2.

Como para todas as demais varidveis, para a analise
do tempo de reverberacio nas salas de estar, utilizou-
se a mediana como medida de tendéncia central. A
Figura 6 apresenta as medianas de Tb, 739 ¢ EDT
para as frequéncias centrais obtidas nas salas de es-

tar. Para a freuquéncia central de 1kHz determinou-
N T20(1 kHZ) = 0,658, Tgo(]. kHZ) = 0,688 € o
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Tabela 1: Média e mediana do 15, T3¢ € EDT das salas

de estar.
\ f central \ 80 \ 100 \ 125 \ 160 \ 200 \
T20 média 097 | 086 | 0,82 | 0,78 0,75
T20 mediana | 0,87 | 0,82 | 0,86 | 0,81 0,75
T30 médio 1,14 | 0,97 | 0,87 | 0,86 0,79
T30 mediana 1,07 | 0,95 | 091 0,87 0,81
EDT médio 1,06 1,01 1,09 1,04 0,87
EDT mediana | 0,93 | 0,99 1,03 | 0,98 0,34
f central 250 315 400 500 630
T20 média 0,72 0,7 0,72 | 0,71 0,7
T20 mediana 0,72 0,69 0,7 0,72 0,67
T30 médio 0,78 | 0,71 0,73 | 0,72 0,71
T30 mediana | 0,74 | 0,71 0,72 0,7 0,68
EDT médio 083 | 084 | 0,78 | 0,74 0,71
EDT mediana | 0,81 0,76 | 0,76 | 0,65 0,69
f central 800 1000 | 1250 | 1600 2000
T20 média 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 0,67
T20 mediana | 0,65 | 0,65 | 0,66 | 0,65 0,66
T30 médio 0,7 0,69 | 0,71 0,69 0,67
T30 mediana | 0,66 | 0,68 | 0,68 | 0,67 0,68
EDT médio 0,7 0,7 0,66 | 0,66 0,64
EDT mediana | 0,64 0,68 0,67 0,63 0,61
f central 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 80Hz — 5kHz
T20 média 0,65 | 0,64 | 0,62 | 0,61 0,75
T20 mediana | 0,65 | 0,65 | 0,62 | 0,58 0,75
T30 médio 0,68 | 0,65 | 0,63 | 0,62 0,79
T30 mediana | 0,69 | 0,67 | 0,63 | 0,61 0,81
EDT médio 0,63 | 0,63 | 0,61 0,59 0,87
EDT mediana | 0,59 | 0,58 | 0,58 | 0,54 0,84

Tabela 2: Estatistica das variaveis auxiliares Volume,
Temperatura e Umidade Relativa em salas de estar.

Mediana Valor Valor
Mediana | minimo | maximo
Volume [m?] 63,6 31,7 207,3
Temperatura [ °C] 21,3 12 30,3
Umidade relativa [%] 53 36 90
Pé direito [m] 2,62 2,5 2,8

EDT(1kHz) = 0, 68s.
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Figura 6: Medianas de T, T30 € EDT em funcdo da
frequéncia em salas de estar.

2.2.2 Tempo de reverberagdao em dormitérios

Da mesma forma que nas medi¢des em salas de es-
tar mediu-se nos dormitdrios o volume, a temperatura,
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a umidade e os tempos de reverberagdo e foram realiza-
das as andlises estatisticas (Figura 7 e 8, Tabela 3).
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Figura 7: Histograma e diagrama de
parametros auxiliares nos dormitdrios.

caixa para os

Tabela 3: Estatistica das variaveis auxiliares Volume,

Temperatura e Umidade Relativa nos dormitérios. Figura 8: Diagramas de caixa dos dados do Ty € T59

Mediana 1~ Valor Valor [diagrama superior] e EDT [diagrama inferior] em dor-
Mediana | minimo | mdximo mitdrios para cada frequéncia.
Volume[m?] 33,76 24,5 72,44
Temperatura[ ° C] 22,1 13,2 30,9
Umidade [%] 44 30 72 Tabela 4: Média e mediana do 15, T30 € EDT dos dor-
Pé direito [m] 2,63 2,49 2,8 mitdrios.
[ fcenral | 80 [ 100 | 125 | 160 | 200
T20 média 048 [ 04 [ 041 [ 038 0,4
Mesmo possuindo um valor discrepante para o vo- T20 mediana | 0,47 | 036 | 039 | 0,38 0.42
lume dos dormitérios e uma medi¢do fora da faixa de T30 médio 0.59 1 046 1 043 ) 041 042
- ¢ . T30 mediana 0,59 0,44 0,4 0,4 0,43
temperatura (13,2 °C), ndo houve valores discrepantes EDT médio | 0,81 | 0,75 | 074 | 0,64 0.56
nos tempos de reverberagdo (Figura 8). EDT mediana | 0,79 | 0,75 | 059 | 0,64 0,55
Da mesma forma que para as salas de estar, utilizou- S central 250 | 315 | 400 | 500 630
d lidade de Kol Smi T20 média 0,42 0,43 0,45 0,44 0,44
se(?teste e normalidade de Kolmogorov-Smirnov para T20 mediana | 04 | 044 | 044 | 042 041
verificar a normalidade da distribuicdo dos dados de T30 médio 043 | 045 | 047 | 044 0,45
Tso, T30 e EDT. Observou-se que as distribui¢des dos T30 mediana | 0,43 | 044 | 045 | 043 0,41
dados era ndo-normais optou-se novamente pela me- EDT médio | 054 | 0,56 | 047 ) 048 0,46
di dida d dénci . A Fi 9 EDT mediana | 0,53 0,57 0,48 0,48 0,46
iana como medida de ten enAc1a central. igura T central 300 11000 T 1250 T 1600 2000
apresenta as medianas dos pardmetros 15, 139 ¢ EDT T20 média 0.44 | 046 | 047 | 047 0.47
medidos nos dormitérios em funcdo da frequéncia. Em T20 mediana | 043 | 044 | 045 | 047 0,46
1kHz, constatou-se 0 Tog = 0,44s, T3 = 0,49s e T30médio | 047 | 0,49 | 05 | 05 049
EDT . 0. 425 T30 mediana 0,44 0,49 0,5 0,51 0,48
para o registrou-se 9, 22s. EDT médio | 0,47 | 045 | 045 | 045 0,46
5 EDT mediana | 0,47 | 042 | 045 | 043 0,45
3 CONCLUSAO f central 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 80Hz — 5kHz
. T20 média 0,47 | 045 | 045 | 044 0,44
Para salas de estar concluiu-se que os tempos de T20 mediana | 047 | 045 | 045 | 044 042
reverberagdio, em 1kHz, foram Tho(f. = 1kHz) = T30 médio 048 | 047 | 046 | 045 0,45
0,655, TSO(fc = 1kHz) = 0,68s e EDT(fC = 1kHz) T30 mediana | 0,48 | 048 | 047 | 045 0,43
=0,68s. O valor T5¢(f. = 1kHz) determinado neste EDTmédio | 045 ) 046 1 044 11 043 0.56
= 1,008 30\Je = EDT mediana | 0,42 | 046 | 046 | 043 0,55

estudo é superior ao T30(f. = 1kHz) = 0,45s de-
terminado por Diaz e cols [5] para salas de estar em
construcdes tipicas na Espanha. Da mesma forma, é
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Figura 9: Medianas de 159, T30 € EDT em funcdo da
frequéncia em dormitdrios.

superior ao T30(f. = 1kHz) determinado por Burgess
[2] no Reino Unido nos anos 1980, que foi de apenas
0, 33 s, para uma faixa de volumes similares deste tipo
de ambientes. Fazendo a média sobre todas as centrais
obtém-se valores de entre 0,75 e 0, 87 s para os diferen-
tes parametros 7o, T30 € EDT.

Da mesma forma, para os dormitérios, os tempos
de reverberagdo em 1kHz foram Ts(f. = 1kHz)
0,44s, T30(f. = 1kHz) = 0,49s e EDT(f. =
1kHz) = 0,42s, sendo igualmente superiores aos va-
lores encontrados por Diaz e cols [5] e Burgess [2] que
determinaram 0,36s e 0, 28 s respectivamente para uma
faixa de volumes similares dos dormitérios. Fazendo a
média sobre todas as centrais obtém-se valores de entre
0,44 e 0,86 s para os diferentes parametros Too, 139 €
EDT. O valor global de tempo de reverberacdo (média
aritmética dos nas bandas de oitava de 500 Hz, 1000
Hz e 2000 Hz) determinado neste estudo estd préximo

13° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL | 192 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL - SAO PAULO, 26 A 28 DE MAIO DE 2015

ao valor indicados na ISO 10140:2010 como tempo de
reverberacio padrao.

Comparando-se salas de estar e dormitdrios
observa-se que nas salas de estar o tempo de
reverberacdo diminui com a frequéncia, conforme es-
perado, mas aumenta levemente com a frequéncia nos
dormitérios. J4 os EDT diminuem com a frequéncia nas
salas de estar e nos dormitérios.
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RESUMO

A utilizacdo de interfaces gestuais na performance de musica eletroacustica mista € uma importante
frente de desenvolvimento da musica contemporanea. A interacdo entre algoritmos e intérpretes tem
auxiliado uma significativa quantidade de artistas a explorarem e a transcenderem algumas fronteiras
da performance musical; bem como tem promovido a interac¢do distribuida e a cooperagdo remota de
intérpretes em redes sociais de performances multimodais. Este trabalho apresenta um estudo neste
tépico onde sessdes de improvisacdo livre foram realizadas utilizando interfaces gestuais controlando
algoritmos criados em software de c6digo livre. A construgdo do dispositivo, assim como as implicacdes
préticas da utilizacdo de um instrumento aumentado (IA) especifico em sessdes de improvisacao livre
sd0 aqui apresentadas, descritas e discutidas.

0 INTRODUCAO pecas seminais do género musical atualmente conhe-
cido por musica eletroactstica, onde utilizaram ar-

Os avangos tecnologicos ocorridos na metade do  tisticamente tal aparato tecnoldgico. Para citar al-
século XX possibilitaram a utilizagdo de dispositi-  gumas importantes e pioneiras obras da misica ele-

vos eletronicos na composi¢do e performance musi-  troacdstica, tem-se: Musica su Due Dimensioni (de
cal. Célebres compositores contemporineos criaram
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Bruno Maderna), Mikrophonie I e II (de Karlheinz
Stockhausen), Philomel (Milton Babbitt), Thema:
Omaggio a Joyce (de Luciano Berio), Répons (de Pierre
Boulez). As primeiras experiéncias de John Cage e
Pierre Schaeffer durante a década de 1950, lancaram as
bases da musica eletroacustica, abrindo possibilidades
de registro, manipulacgdo e criaciio sonoras que podem
tanto ser previamente criadas em estidio, comumente
chamado de tape', quanto em tempo real, ou live elec-
tronics®. Tais procedimentos também puderam ser uti-
lizados durante a performance, junto com instrumentos
musicais tradicionais, expandindo e transcendendo suas
possibilidades acusticas.

No final do século XX e inicio do século XXI
computadores, sensores, transmissores € receptores
eletronicos tornaram-se cada vez mais baratos e
ubiquos, passando a serem utilizados amplamente nas
mais diversas dreas de atua¢do humana, o que possivel-
mente atribuiu a este periodo contemporaneo o titulo de
“era da tecnologia da informacgdo’. Os computadores
sdo atualmente utilizados para recuperar, transmitir, re-
ceber e processar dados em tempo real, formando uma
rede informacional que promove a interagdo cibernética
entre humanos e maquinas. Na musica, isto passou a
significar que o acesso a manipulacdo da informagao
actstica de uma performance, anteriormente intangivel,
agora pudesse ser registrada, copiada, distribuida, edi-
tada e processada em tempo real. “Essas possibilidades
vao além do repertério de técnicas estendidas, de certa
forma ja incorporadas na musica contemporanea, mas
pressupdem o uso inusitado de sons provenientes do
instrumento, como no caso do piano preparado, apenas
para citar um exemplo j4 cldssico. Com a incorporacgdo
de dispositivos eletronicos surgem os instrumentos ex-
pandidos, ou seja, instrumentos musicais cujos meca-
nismos de produ¢do sonora sao ampliados pelo acopla-
mento de aparelhos eletronicos”[1].

Este trabalho se concentra no estudo de performan-
ces que utilizam simultaneamente instrumentos musi-
cais acusticos e recursos eletronicos de manipulagdo so-
nora em tempo real, como forma de manipular o seu
som natural em tempo real, bem como formas de cap-
tura de dados gestuais para a parametrizacdo do con-
trole de processos de sintese sonora. O estudo aqui
realizado foca na improvisacdo livre. Neste trabalho,
Improvisacao é entendida como a elaboracio e desen-
volvimento de idéias musicais em tempo real, sem ne-
cessariamente gerar uma notacao musical. Composicao
¢ entendida como a criagdo musical necessariamente
baseada no desenvolvimento off-line de conceitos mu-
sicais formalizados em notacdo musical, de modo que
outros musicos possam estudar esta notagdo e posteri-

!Gravagdes de dudio previamente manipuladas que podem ser
tanto disparadas como eventos em uma performance de musica
eletroacuistica mista como constituir a base de uma performance
acusmatica.

2Miisica para meios ou dispositivos eletrénicos com manipulagio
sonora em tempo real.

CONSTR. DE UMA INTERFACE GESTUAL PARA IMPROV. LIVRE

ormente reproduzir uma performance musical similar
[2].

A improvisacdo quase sempre esteve presente em
diversas épocas e géneros musicais, muitas vezes como
uma complementa¢do natural da composi¢do, durante a
fase de interpretagdo [3]. No entanto, s6 mais recente-
mente, a improvisacdo tem sido relevada como um sig-
nificativo campo académico de investigagdo. Ao longo
da histéria da musica, a improvisag@o tendeu a ocorrer
em alguns géneros musicais especificos, € com o apoio
de uma estrutura musical pré-definida, como uma parti-
tura guia. Este € o caso do jazz, onde temos a estrutura
formal (lead sheet) contendo compassos e progressdes
de acordes, que s@o usados pelos musicos jazzistas para
improvisar. No caso da miusica eletroactstica, uma
forma de improvisacdo vem sendo cada vez mais explo-
rada. Trata-se da improvisacao livre. Este transcende
as fronteiras musicais impostas pelas estruturas compo-
sicionais, géneros ou formas musicais, permitindo as-
sim que um grupo de musicos interaja no sentido de
explorar novas possibilidades musicais ou mesmo cri-
ando paisagens sonoras. De acordo com Costa [4],
alguns conceitos-chave da improvisag@o livre sdo en-
contrados na obra filoséfica de Gilles Deleuze, tais
como: estratificagdo, territério, plano de consisténcia,
molaridade e molecularidade, corpo sem 6rgaos, ritmo,
meio e ritornelo. Em vez de depender de uma es-
trutura organizacional pré-definida, a improvisacdo li-
vre possibilita o surgimento de uma estrutura original,
que pode ser tempordria (que dure apenas enquanto a
improvisa¢do ocorre) ou registada acusticamente (por
meio da gravagdo de seu dudio) ou simbolicamente (por
meio de geragdo automadtica de notacdo musical).

1 A COOPERAGAO MUSICAL ENTRE
INTERPRETE E COMPUTADOR

A realizacdo de uma performance de misica ele-
troactistica mista’ requer a comunicacio eficaz en-
tre o intérprete e o dispositivo responsdvel pela
manipulacdo sonora. Na musica eletroactistica mista
esta comunicagdo é normalmente realizada com a ajuda
de outro intérprete responsdvel pelo gerenciamento do
computador e que lida com as manipulagdes de dudio
ou o disparo de eventos sonoros. Uma alternativa para
esta pratica € o uso de dispositivos eletrdnicos que co-
letam e transmitem dados de controle e de dudio entre
a interface utilizada pelo intérprete na performance e o
computador responsavel pelo processamento sonoro.

Estes dispositivos coletam dados gestuais do inter-
prete e pardmetros de controle, realizados durante a
performance, em tempo real, possibilitando o controle
de diversos processos de manipulacido sonora executa-
dos por um computador. Tais equipamentos, quando
idealizados e construidos para sua utilizacdo com ins-
trumentos musicais acusticos, permitem ao intérprete

3Miisica que se utiliza tanto de instrumentos actisticos quanto de
meios eletronicos.
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a possibilidade de controlar pardmetros do processa-
mento sonoro que serdo realizados pelo computador em
tempo real. Esta unido entre um instrumento musical
e dispositivos eletrdnicos, ainda que de forma nio in-
vasiva, possui resultados semelhantes aos instrumen-
tos musicais aumentados [5]. Para que este resultado
seja alcancado, é necessdrio considerar o que (COOK,
2001) chama de spare bandwidth, ou seja, as possibili-
dades motoras de cada instrumento musical disponiveis
durante a performance.

Outro aspecto importante na utilizagdo destes equi-
pamentos € a relacdo entre a interface fisica e as possibi-
lidades gestuais do executante. Esta € a ligacdo musical
primordial entre o intérprete e a maquina. Marshall [6]
estudou varios modelos para a construcdo de interfaces
de comunicagdo e DMIs (instrumentos musicais digi-
tais) propostos por Bert Bongers, Marcelo Wanderley,
Perry Cook e David Birnbaum. Esse estudo mostrou
que tais modelos normalmente consistem de trés com-
ponentes principais: 1) a interface fisica (manipulada
pelo intérprete), com sensores (que coletam os dados
gestuais) e atuadores (que geram um retorno Senso-
rial, ou feedback, para o intérprete); 2) o algoritmo de
sintese de dados, responsdvel pela geragdo em tempo
real de dudio, visual e tactil (tal como um feedback
tactil); 3) o algoritmo de mapeamento que comunica
os parametros da interface fisica com a sintese.

Mapear os dados gestuais, transformando-os em
pardmetros que controlam o algoritmo de sintese, € fun-
damental para proporcionar uma interacao satisfatoria
entre o intérprete € a maquina. Existem indmeras
possibilidades de mapeamento de dados gestuais em
pardmetros de controle. Cada método se encaixa me-
lhor para uma determinada intencdo estética, que € par-
ticular a cada compositor e composi¢do. Wanderlei [7]
aponta que o gesto musical vai além do movimento
das maos. Um flautista ou clarinetista, por exemplo,
pode gerar dados gestuais com o movimento da cabeca
e ombros. Estes gestos musicais podem ser vistos como
sendo movimentos auxiliares, de acompanhamento [8]
ou mesmo movimentos expressivos [9]. Desse modo,
um gesto musical ndo necessariamente tem uma relacio
direta com a geracdo sonora [10].

Toda expressdo corporal € regulada pelo cértex mo-
tor. Esta parte do cérebro é capaz de simultaneamente
controlar a movimentacdo das articulagdes do corpo,
de onde resultam os gestos. Se a capacidade inata do
cértex motor puder ser utilizada para o controle em
tempo real de modelos de sintese sonora, um intérprete
poderia muito bem ser capaz de explorar intuitivamente
técnicas estendidas na musica contemporanea por meio
de instrumentos musicais virtuais cuja possibilidade de
geracdo de novas sonoridades vai muito além das pos-
sibilidades dos instrumentos musicais acusticos [11].

O controle de gestos realizado facilmente pelo
cortex motor ¢é automaticamente regulado pela
percepcao, cognicdo e afeto. Portanto, gestos musicais
requerem uma complexa integracdo de tais habilidades

CONSTR. DE UMA INTERFACE GESTUAL PARA IMPROV. LIVRE

mentais. Observacdes em estudos de psicologia e neu-
rociéncia t€m sugerido que uma modulagao inibitéria
reciproca, da cogni¢do pela emocdo e vice-versa. No
entanto, ainda ndo estd claro como os estados cogniti-
vos de fato influenciam as execucdo de performances
musicais. [12].

Uma vez que as performances musicais vao além
dos movimentos do instrumentista, para gerar a sono-
ridade através do seu instrumento, estas sio também
reguladas por processos mentais cognitivos € emocio-
nais, respectivamente responsaveis pela realizacdo de
performances consideradas cognitivas (propensas a se-
rem mais conscientes e atentamente controladas) ou
afetivas (propensas a serem mais inconscientes € emo-
cionais), o surgimento de um padrio gestual pode ser
observado entre os musicos, ndo apenas no nivel indi-
vidual, mas também entre musicos de um mesmo ins-
trumento. Alguns destes gestos parecem nao estar rela-
cionados com qualquer inten¢@o ou necessidade de ge-
rar uma certa sonoridade, mas sdo constatados como
estando presentes em muitos musicos, o que pode se
transformar em uma assinatura gestual que identifica
sua fonte; o intérprete [13].

2 A CONSTRUGAO DO DISPOSITIVO

A parte pratica (o corpo experimental) desta pes-
quisa foi realizada em duas etapas. A primeira de-
las foi a criacdio de um dispositivo para uso com
um violdo em performances de misica eletroactstica
mista. Um protétipo deste instrumento aumentado
(IA) utilizando interface gestual foi construido e teve
sua primeira utilizacdo durante o 1° Coléquio Franco-
Brasileiro de Andlise e Criagdo Musicais com Suporte
Computacional, realizado em 2014 na sede do NICS*.
Este foi um evento que reuniu pesquisadores e compo-
sitores no campo da miisica contemporanea que utili-
zam meios eletrdnicos na sua produgao, e que apresen-
taram neste evento, além de suas pesquisas tedricas,
também os resultados artisticos dos trabalhos, sob a
forma de equipamentos e performances, em sessoes de
improvisagdo livre. A Figura 1 mostra o dispositivo
montado no violdo e utilizado neste caso.

O controlador do IA aqui apresentado foi cons-
truido utilizando a plataforma Arduino® para conectar
os sensores escolhidos e transmitir os dados coletados
ao computador. Este microcontrolador programavel
pode ser visto como um conjunto de componentes in-
tercambidveis que podem ser utilizados para construir
dispositivos para diversas finalidades, que podem exe-
cutar tarefas diversas como, neste caso, controlar um
processo de manipulag@o sonora em tempo real.

4Nucleo Interdisciplinar de Comunicagio Sonora da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).

3 Arduino é uma plataforma livre de computagio fisica baseado
em uma placa de microcontrolador simples, trabalhando em conjunto
com um aplicativo utilizado como ambiente de desenvolvimento para
escrever algoritmos e envid-los ao hardware. Maiores informagdes:
http://arduino.cc/en/Guide/Introduction.
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Figura 1: Violdo Aumentado: instrumento, interface
gestual e computador.

O software escolhido para realizar a sintese e
manipulagio sonora foi o Pure Data (Pd)°.

Um patch foi criado em Pd para realizar um pro-
cesso de sintese aditiva, modulagdes em amplitude
(AM) e freqiiéncia (FM), utilizando sinais senoidais e
amostras de dudio capturadas em tempo real. O patch
também utiliza um compressor de dudio e FFT para a
andlise espectral em tempo real dos dados coletados de
audio.

Para a construcdo da interface gestual foi necessaria
a andlise da spare bandwidth relacionada a perfor-
mance violonistica. E possivel identificar que, apesar
da utilizagdo das duas mios para tocar o instrumento,
existe a possibilidade de aproveitamento de movimen-
tos e gestos tanto voluntdrios quanto involuntdrios, de
ambas as maos. A opg¢ao selecionada foi pela utilizacio
de gestos voluntdrio da mao direita. Para isto foi uti-
lizado um sensor ultrassdnico HC-SR04 montado no
corpo do violdo (figura 2).

Figura 2: Box contendo sensores acoplados ao instru-
mento.

Pd é uma linguagem de programagio de cédigo aberto desenvol-
vido originalmente no IRCAM por Miller Puckette e projetado para
criar algoritmos (patches) de geracgdo, controle e manipulacdo de da-
dos de controle, audio e video, em tempo real.
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2

Na prética violonistica é usual que o instrumen-
tista execute o instrumento sentado, tornando possivel
a utilizacdo dos pés na funcdo de disparo de even-
tos sonoros e processos de manipulacdo sonora. O
coragdo deste dispositivo (Figura 3) consiste no micro-
controlador Frearduino Leonardo R37, 5 interruptores
momentaneos modelo SPST (interruptores de uma via
de acionamento ativo), além de um display LCD mo-
delo JHD162a de 2 linhas por 16 colunas, que possui
a funcdo de indicar o acionamento dos interruptores e
sensores do sistema.

Figura 3: Interruptores, display LCD e microcontrola-
dor do dispoditivo.

Por fim, um sensor inercial (acelerdmetro) foi
também instalado junto ao violdo, possibilitando a cap-
tura de deslocamentos do instrumento que foram utili-
zados no controle da manipulagdo sonora com o des-
locamento do corpo do violdao, resultando em uma
captacdo sensivel das variacdes de posicionamento
deste instrumento.

A programacdo do patch em Pure Data procurou
inserir os procedimentos de manipulagdo sonora se-
lecionados de forma a permitir a comunicag¢do entre
o programa e o dispositivo construido. Houve uma
preocupacdo em proporcionar feedback visual, ja que
o dispositivo ndo dispunha, no momento, da possibili-
dade de enviar informacéo de feedback (do computador
para o intérprete).

Ha ainda uma rotina dessepatch que € responséavel
pela comunicagdo entre o dispositivo e o computador.
Esta € responsdvel pelo mapeamento dos dados coleta-
dos pelo dispositivo e a sua conexao com os parametros
de cada processamento SOnoro.

3 UTILIZANDO O DISPOSITIVO NA
IMPROVISACAO LIVRE

A segunda etapa consistiu na execucdo de
workshops com sessdes de improvisagdo livre com es-
tudantes de misica do Programa Guri®. A Figura
5 mostra uma imagem de uma dessas sessdes, onde

70 Frearduino Leonardo R3 é um dos muitos clones do Arduino
Leonardo R3 que apresentam as mesmas caracteristicas do Arduino
original.

80 Programa Guri é um programa de educagio musical e
inclusdo social iniciado em 2008 através de uma parceria en-
tre a Secretaria de Cultura do Estado de Sdo Paulo e a Santa
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Figura 4: Patch programado em PD.

este grupo se reuniu para improvisar utilizando ins-
trumentos acusticos e o dispositivo desenvolvido, res-
ponsdvel pelo envio de informag¢des do violdo ao com-
putador, controlando assim os parametros de geragao e
manipulag¢do sonora em tempo real.

Esta atividade teve duracdo de 3 horas e foi reali-
zada em 22 de outubro de 2014, reunindo 16 estudan-
tes e 2 professores de diferentes instrumentos musicais,
todos do Programa Guri. A maioria dos participantes
realizou aqui seu primeiro contato com a improvisagao
livre, bem como o uso de técnicas de processamento
sonoro em tempo real junto com instrumentos musicais
acusticos.

Em duas sessdes de improvisagdo os alunos intui-
tivamente se organizaram em torno de uma frase, ou
gesto musical, que surgiu naturalmente durante a ati-
vidade, proporcionando unidade a resultante sonora.
Algumas interacdes musicais foram naturalmente cri-
adas entre os participantes, enquanto outras foram pre-
viamente combinadas.

Mesmo sem uma estrutura musical formal e pré-
definida, foi possivel verificar a criagdo de uma
organizacdo interna entre os participantes durante a
sessdo de improvisagdo, o que culminou num discurso
musical coerente.

Figura 5: Sessdo de improvisacdo livre do workshop
intitulado Miisica, Tecnologia e Criatividade.

Estes participantes foram convidados a interagir uns
com os outros, criando sonoridades que estes conside-
rassem interessantes ou relevantes. Durante a sessdo de

Marcelina — Organizagdo Social de Cultura (http://www.
gurisantamarcelina.org.br/).
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improvisagdo um microfone captava o dudio dos instru-
mentos musicais utilizados e enviava esses dados para
o computador, onde um dos professores poderia mani-
pula-los através doparch programado em Pd, controlado
assim este processamento. O som resultante foi reinse-
rido na sessdo com a utilizagdo de alto-falantes, com-
pondo a paisagem sonora criada pela sonoridade dos
instrumentos acusticos e do instrumento aumentado.

Ao final da atividade os alunos foram requisitados
a preencher um questiondrio sobre esta experiéncia, e
possiveis outras anteriores, com tecnologia aplicada a
pratica musical e atividades de improvisacdo, além de
registrar a opinido de cada aluno sobre a utiliza¢do de
computadores no fazer musical, antes e depois do que
vivenciaram neste workshop. Por fim, os voluntarios
responderam questdes sobre o quanto apreciaram esta
atividade. Em cada uma das questdes existiam cinco
niveis de gradagdo qualitativa da resposta. Adorei, gos-
tei, ndo gostei, odiei até “nunca pensei nisto” eram as
opgoes disponiveis nas questdes sobre experiéncia pes-
soal. Impossivel, dificil, facil, “muito facil” até “nunca
pensei nisto” eram as opgdes disponiveis nas questdes
acerca da utilizag@o de tecnologia em muisica ou sobre
improvisagdo livre. Além disto, em todas as pergun-
tas havia um campo opcional que permitia a cada vo-
luntdrio complementar a sua resposta de modo descri-
tivo.

Do total de 16 alunos voluntarios, 11 deles
(68,75%) relataram que adoraram a experiéncia, en-
quanto 5 deles (31,25%) disseram que gostaram (ne-
nhum deles selecionou as op¢des ndo gostei ou odiei).
Também interessante foi verificar como esta atividade
mudou o conceito dos alunos sobre o uso de recur-
sos eletrdnicos em tempo real na improvisagdo musi-
cal livre. 6 alunos (37,5%) relataram que antes do
workshop acreditavam que o uso de tais recursos em
apresentacdes musicais era impossivel ou muito dificil.
No final da atividade este nimero diminuiu para 2 alu-
nos (12,5%).

Virios estudantes inicialmente classificaram a
improvisagdo como algo inatingivel, reservada apenas
aos grandes musicos. O feedback apés a atividade foi
bastante positivo e os participantes passaram a ver a
improvisag¢do livre com recursos eletrénicos como uma
atividade vidvel, gratificante e agraddvel.

4 DISCUSSAO

Levando em consideragdo o vinculo normalmente
formado entre um intérprete e seu instrumento, € inte-
ressante conceber a criagdo de um dispositivo que pos-
sibilite a sua utilizacdo com diversos instrumentos, para
diversos intérpretes. Uma das premissas assumidas na
construgio do dispositivo aqui apresentado é que este se
tornasse 0 menos invasivo possivel, ou seja, que o ins-
trumento ndo necessitasse de modificacdes permanen-
tes em sua estrutura fisica para utilizar esta interface
gestual, podendo, desta forma, ser utilizado em qual-
quer violdo, transformado-o assim num instrumento au-
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mentado. A solug@o encontrada foi a montagem de uma
pequena caixa plastica contendo o acelerdmetro e o sen-
sor ultrassonico, que sdo afixadas ao instrumento musi-
cal através da utilizacdo de ventosas.

A interface construida ndo prevé neste momento
a utilizacdo de componentes capazes de fornecer fe-
edback ao intérprete. Porém durante a execucdo de
uma performance utilizando este dispositivo € possivel
acompanhar os diferentes procedimentos sonoros pela
tela do computador, além de manipular o patch através
dos controles do dispositivo ou do computador.

E comum encontrar estudantes de midsica com bom
aproveitamento em seus instrumentos ou nas aulas de
canto, mas com pouca ou nenhuma experiéncia em
improvisagdo livre, ou outras atividades criativas, do
mesmo modo que tem pouco ou nenhum contato com
a musica contemporinea. Muito se fala hoje so-
bre o desenvolvimento criativo e o papel da musica
neste desenvolvimento humano. Para vérios pensado-
res do campo da educacdo musical (como Swanwick,
Dalcroze, Gainza, Willems e Kodaly) a improvisacdo é
parte fundamental da educa¢do musical e deve ser in-
centivada nas fases iniciais do ensino musical, o que
pode proporcionar aos estudantes iniciantes desenvol-
vimento de criatividade, maior conforto com o instru-
mento musical (aproximando-o de uma extensdo do
corpo do instrumentista), estimulo da audi¢do critica,
proatividade e, no caso da improvisagao coletiva, senso
de equipe. Em um ambiente de aprendizagem coletiva
da musica, a improvisacdo é muitas vezes relegada a
um segundo plano, atrasando o aprendizado musical ou
mesmo prejudicando a relacdo do instrumentista com o
seu instrumento.

5 CONCLUSAO

Ap6s a utilizacdo do IA, composto pelo disposi-
tivo gestual e um violdo, foram realizadas algumas
constatacdes interessantes. Os movimentos e gestos
capturados pela mao e consequentemente braco di-
reito sdo melhor aproveitados na func¢do de controle de
parametros e manipulagdo sonora, enquanto que dispa-
ros de eventos sonoros ou mesmo a ativacao de determi-
nados processamentos sdo controlados de forma mais
eficiente através de interruptores.

A possibilidade de controle diretamente através do
computador mostrou-se interessante quando hd mais
de um instrumento musical cujo som é manipulado
pelopatch. Neste caso, a manipulacdo dos sons do
violdo podem ser controladas com o dispositivo aqui
apresentado, enquanto que os outros intérpretes podem
manipular ou disparar outros sons através dopatch.

Ainda em relacdo ao patch utilizado, a rotina mais
importante trata do mapeamento dos sensores e inter-
ruptores. Este mapeamento deve ser pensado ndo so-
mente sob o ponto de vista pragmético, mas também
estético e criativo, onde os melhores resultados musi-
cais foram obtidos quando associamos um gesto ma-
peado a um comportamento esperado de instrumen-
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tos acusticos. Um exemplo disso vem da utilizacdo
do deslocamento do violdo no eixo transverso para
controlar a frequéncia da onda moduladora em uma
modulagdo por amplitude e frequéncia. Esta associacio
entre parametro e gesto é facilmente assimilada pelo
intérprete, principalmente quando se utiliza uma baixa
frequéncia (aproximadamente 20Hz) e obtemos so-
noridades tipicas respectivamente de vibrato (FM) e
trémolo (AM).

Como foi observado, este workshop de
improvisagdo livre funcionou como um laboratério
onde os alunos participantes experimentaram possibi-
lidades de uso de dispositivos eletronicos aplicada a
musica e a improvisagdo, como ferramentas tangiveis
e descomplicadas de expressdo. Pesquisas futuras
sobre este estudo podem incluir a reestruturagdo do
dispositivo gestual criado a fim de tornd-lo mais
eficiente em sua utilizacdo conjunta ao violdo, além de
possibilitar a sua interacdo com outros instrumentos
musicais. Embora o dispositivo atual ja possa ser
usado com outros instrumentos musicais, este estd
no momento otimizado para a sua utilizacdo com um
violao. Além disso, novas oficinas estdo previstas para
ocorrer em 2015 e os participantes terdo a oportunidade
de interagir mais profundamente com a criagdo de
software e hardware, explorando assim as técnicas
e procedimentos de manipulacdo sonora, onde esses
alunos serdo capazes de experimentar o papel de
protagonistas na produ¢do da musica do século XXI.
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RESUMO

Arranjos de microfones, ou microphone arrays, t€m a forte tendéncia para estar cada vez mais pre-
sentes em dispositivos da vida cotidiana, ou seja nos aparelhos de telefonia celular, consoles de jogos,
equipamentos militares e aqueles pertencentes ao campo da medicina, como os de implantes auditi-
vos. Este artigo descreve o trabalho de desenvolvimento de uma arquitetura de captura e conversdao
analdgico/digital (A/D) simultanea de 8 canais de microfones para se conectar a um microcontrolador
ou microprocessador e que possui um custo abaixo de US$1,000, que é um valor razoavel para este tipo
de dispositivo comparado com um produto comercial com custo por volta de US $5,000. A escolha dos
principais componentes como o TS472 e o ADS8568 permitiu cumprir os requisitos. O sistema imple-
mentado possibilita o desenvolvimento de futuras pesquisas em filtragem espacial para localizagao de
fontes sonoras e melhoria da relagdo sinal-ruido.

INTRODUCAO

Este artigo apresenta uma arquitetura de captura
e conversdo A/D simultanea para 8 canais de mi-

tivamente o nimero de topologias a ser estudadas, por
exemplo, espacamento ndo uniforme entre microfones,
configuracdo tridimensional, etc.

crofones com barramento serial ou paralelo e, taxa
de amostragem varidvel para conexdo a microcontro-
ladores ou computadores. Esta proposta propicia a
confeccdo de sistema de baixo custo em comparacio
aos sistemas comerciais equivalentes disponibilizados
pelo mercado. A funcionalidade de acoplamento de
sistemas (daisy-chain) tenderd a multiplicar significa-
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Arranjos ou matrizes de microfones (microphone
arrays, MA) estdo cada vez mais presentes no cotidi-
ano das pessoas e das organizag¢des, deixando apenas de
ser dominio exclusivo de uso militar ou de seguranga.
Os arranjos podem beneficiar pessoas com necessida-
des auditivas por meio dos implantes cocleares e apare-
lhos auditivos [1]. A aplicacdo dos implantes cocleares
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ja € uma realidade citada por [2] como, por exemplo,
a protese sensorial mais efetiva na histéria da medi-
cina. O implante bilateral ou binaural, dentre os mo-
delos existentes, € o mais efetivo pela capacidade de
localizacdo e discriminag¢@o de sons em ambientes rui-
dosos, ao facilitar ao seu portador o acompanhamento
de uma conversacao mais préxima do natural.

Telefones celulares utilizam MAs para o cancela-
mento do ruido ambiente, como demonstrado em [3],
ao permitir que a pessoa na outra ponta da chamada te-
lefonica consiga escutar e entender o usudrio do apare-
lho celular, mesmo que ele se encontre em um ambiente
ruidoso. O mesmo se aplica aos computadores portateis
(laptops) equipados com MA, permitindo direcionali-
dade na captura dos sons, inibi¢do das fontes sonoras
indesejdveis que ndo estejam posicionadas diretamente
a frente do equipamento ou a um azimute programado
pelo usudrio. O processo de filtragem espacial € re-
alizado pelo processamento digital do sinal de dudio,
via algoritmos especificos que necessitam de posiciona-
mento de microfones adicionais nos dispositivos, bem
como uma capacidade computacional adequada para o
processamento.

Nos campos militar e de seguranca, os MAs
estdo cada vez mais presentes tanto na drea de
telecomunicacdes quanto na drea de geolocalizacdo,
com a evolu¢do dos microprocessadores e do tamanho
dos arrays os resultados estdo mais eficientes e preci-
s0s, ao possibilitar, também, a reduc¢do do tamanho dos
equipamentos, tornando-os possiveis de incorporagcdo
em drones e de serem carregados em mochilas. Em [4]
foi proposta a utiliza¢cdo de uma aeronave nao tripu-
lada, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), para coleta e
processamento de sinais de uma vasta rede de sensores
acusticos.

Geolocalizacdo de fontes sonoras como explosdes,
disparos de armas de fogo e movimentacdes com
producdo acustica indevida sdo exemplos de usos nos
campos militar e de seguranca. Os MAs sido utilizados
como radar para a localizac¢do da dire¢ao e distancia das
fontes sonoras, como demonstrado em [5], por meio do
projeto de uma “bussola sonora”. Como exemplo desta
utilizacdo cita-se a localizacdo de disparos efetuados
por atiradores de elite ou snipers na Segunda Guerra
do Golfo (2003), no qual um MA detectou a origem do
disparos realizados contra os soldados da for¢a de Co-
alizdo permitindo-lhes maior protegdo e a execugdo de
suas missdes em campo.

Na produ¢do de um hardware que tenha um
razodvel custo x beneficio, sem prejuizo aos resulta-
dos, € necessaria escolha de uma arquitetura Digital-to-
Analog Converter (DAC) e subsistemas para suprirem
os pré-requisitos exigidos. Os pré-requisitos dependem
da destinacdo dada ao produto final e de sua resolucéo,
seja ele cancelador de ruido ou geolocalizador.

Existem fabricantes deste tipo de hardware no mer-
cado no qual a empresa National Instruments é re-
feréncia constante. FEla é conhecida por linha de pro-
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dutos de andlise e desenvolvimento, como os disposi-
tivos de captura simultdnea de diversos canais de en-
trada. Entretanto os seus elevados custos restringem
uma maior difusdo dos produtos o que impacta nega-
tivamente na producdo de conhecimento cientifico e
académico.

Este artigo traz em sua se¢do metodoldgica uma
introdug@o aos conversores analdgico/digital e tecno-
logias de amostragem simultanea de multiplos canais
e uma se¢do de resultados com detalhamento do de-
senvolvimento do hardware. O artigo conclui com a
exposicdo dos beneficios do sistema de aquisicao dire-
cionado para o desenvolvimento de pesquisas na area.

METODOLOGIA

Os requisitos bdsicos para a elaboracdo deste es-
tudo estdo listados a seguir. Os componentes escolhidos
estdo descritos com mais detalhes na se¢do de resulta-
dos.

* Unidade de captura de dudio ser remota, ou seja,
que fosse capaz de ser instalada em diferentes
configuracgdes;

* Amostragem simultanea de diversos canais

analdgicos;

» Conectividade com plataforma de microcontrola-
dor ou microprocessador;

» Capacidade de multiplicacdo do ndimero de canais
com conexao entre médulos, ou seja, daisy-chain
interconnection.

Para atender ao primeiro requisito é necessdria a
utiliza¢do de um microfone omnidirecional e prever um
modelo de transmissdo de sinais por fios que seja imune
a ruidos. Isto € possivel pela transmissdo por par de si-
nais diferenciais.

Segundo [6], o conversor analdgico/digital, fre-
quentemente abreviado por conversor A/D ou ADC,
¢ um dispositivo eletrdnico capaz de gerar uma
representacdo digital, na forma de nimeros bindrios, a
partir de uma grandeza analdgica continua no tempo,
normalmente um sinal representado por um nivel de
tensdo. O processo de conversio A/D € mais com-
plexo e consome mais tempo do que o processo de
conversao reversa, ou seja, digital/analégico (D/A). Os
ADCs sao muito uteis na interface entre dispositivos
digitais, tais como, microprocessadores, microcontro-
ladores e dispositivos analégicos e sdo utilizados em
aplica¢Oes como leitura de sensores, digitalizacdo de
dudio e video. Isto permite que um sistema digital con-
siga interagir com o mundo real.

A figura 1 apresenta os principais blocos de um con-
versor analégico/digital, nominalmente:

* Amostrador - Amostragem do sinal em tempo dis-
creto;
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Quantizador - Aproximacdo do valor de tensdo
amostrado a um dos 2%V niveis possiveis, por ar-
redondamento ou truncagem, onde N é o nimeo
de bits do conversor;

¢ Codificador - Conversao do valor amostrado em
um c6digo especifico;

* Interface - Conversdo série/paralelo e/ou latching
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Figura 1: Blocos do conversor analdgico/digital ou

ADC

A fim de garantir a eficdcia da filtragem espacial,
¢ imperativo que a aquisi¢do seja simultinea entre os
canais, figura 2. Pela simultaneidade da aquisicdo,
diferencas de fase e correlacdo entre os canais serdo
convenientemente utilizadas nos algoritmos, seja para
a melhoria da relagdo sinal-ruido (SNR) do sinal de in-
teresse ou da determinagdo do azimute da fonte sonora.
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Figura 2: Amostragem simultidnea versus amostragem
sequencial. Na amostragem simultinea os quatro canais
analdgicos, ANO, AN1, AN2 e AN3 sdo capturados ao
mesmo tempo. Fonte: National Instruments™

Existem diversas tecnologias que permitem a cap-
tura de amostras de maneira simultanea, entre elas, te-
mos:

» Miltiplos canais com Simultaneous Sample &
Hold (SSH) multiplexados, figura 3;

» Muiltiplos canais com conversores
analdgico/digital (ADC) dedicados, figura 4;

A principal vantagem da arquitetura de ADCs dedi-
cados € que o processo de conversdo de todas as entra-
das € simultdneo e o tempo consumido neste processo
¢ praticamente o tempo de conversdo de um dos canais
da arquitetura SSH multiplexados. Este estudo optou
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Figura 3: Multiplos canais com SSH
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Figura 4: Multiplos canais com ADCs dedicados

pela escolha da arquitetura de ADCs dedicados princi-
palmente pelo reduzido tempo de conversdo proporcio-
nado.

O componente ADC escolhido possui 8 canais
analdgicos de entrada onde cada canal possui o seu
proprio ADC dedicado, barramento de comunicagio
paralelo e serial e capacidade de conexao daisy-chain.
Estas caracteristicas atendem aos requisitos basicos do
projeto.

RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos do
estudo para a realizacdo do projeto que atende aos
principais requisitos, principalmente a relacdo custo-
beneficio, com a selecdo de componentes eletrdnicos
especificos para a realizacdo de cada fungdo e sua
integracdo com uma plataforma de desenvolvimento de
baixo custo como o0 MCF52233DEMO da Freescale. A
figura 5 exibe o diagrama geral do sistema desenvolvido
e a seguir é descrito com mais detalhes cada bloco ou
subsistema deste estudo.

Subsistema de captura e transmissao de
audio

O sub-sistema de captura de dudio € composto de
um microfone omnidirecional [7] com sensibilidade de
—44+2dB e uma curva de resposta em frequéncia con-
forme o gréfico da figura 6. Outro componente que faz
parte deste subsistema € o integrado TS472 [8] da ST-
Microelectronics™ que possui um pré-amplificador e
um moédulo de transmissdo através de sinais diferen-
ciais, como visto na figura 7. A utilizacdo de uma
configuracdo diferencial possui um alto Power Suply
Rejection Ratio (PSRR), figura 8 e, como o médulo de
captura fica distante do médulo de processamento dos
sinais, a utilizacdo desta configuracdo de transmissao
torna o subsistema de captura imune a ruidos de fon-
tes eletromagnéticas externas que possam ingressar na
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Figura 5: Diagrama em blocos do sistema completo.

linha de transmissdo. Este subsistema possui um filtro
passa-baixa (LPF) interno de 1* ordem com o limite de
corte superior, Fop, de 40kHz e atenuacdo de 3dB. E
possivel reduzir o limite superior de corte com a adi¢ao
de 2 capacitores externos calculados pela equacao 1.

W0 W0 MK 2K K WK XK
iHz)

1] L] 100

Figura 6: Resposta em frequéncia do microfone. Fonte:
Ficha técnica do componente.

1
27 %40 x 103 % (C1 2 + 100 x 10~12)

ey

Fen

A figura 9 mostra a placa final do subsistema de
captura e transmissao de dudio desenvolvida pelo autor.

Subsistema de condicionamento de sinais

O subsistema de condicionamento de sinais, fi-
gura 10, € responsdvel em converter os sinais diferen-
ciais vindo do subsistema de captura e transmissao de
4udio em um sinal single-ended compativel com a en-
trada do ADC utilizado. Este subsistema é composto
por um amplificador operacional com banda passante
compativel com os requisitos do projeto. Um exemplo
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Figura 7: Circuito de captura e transmissao de dudio por
par diferencial. Fonte: Ficha técnica do componente.
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Figura 8: Grafico de resposta em frequéncia. Fonte:
Ficha técnica do componente.

Figura 9: Placa do subsistema de captura produzida
pelo autor.

comercial deste componente é o TLO72 [9]. Este pro-
jeto seréd utilizado primordialmente para lidar com sinal
de voz ou de mais baixas frequéncias, portanto, um fil-
tro anti-aliasing com uma frequéncia de corte de 8§ kHz
foi adicionado a este subsistema permitindo frequéncias
de amostragem varidveis a partir de 16 kHz.
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Figura 10: Subsistema de condicionamento de sinais.

A figura 11 mostra a parte na placa final responsavel
pelo subsistema de condicionamento de sinais desen-
volvida especificamente para este projeto.

Figura 11: Vista parcial da placa do subsistema de con-
dicionamento de sinais desenvolvida.

Subsistema de conversao A/D de sinais

O subsistema de conversio A/D € composto
pelo circuito integrado ADS8568 da Texas Instru-
ments™ [10], figura 12, e possui a funcdo de amos-
trar e converter, simultaneamente, os 8 canais de en-
tradas analdgicas single-ended a uma taxa de amos-
tragem controlada externamente por um sinal digital.
Cada grupo de 2 canais possui o seu proprio controle
de amostragem o que permite que grupos sejam amos-
trados a diferentes taxas. A figura 13 ilustra alguns dos
sinais envolvidos no processo de amostragem. O tempo
de conversao € fixo em 1,7 us.

Subsistema de interface digital

O subsistema de interface digital estd construido
dentro do préprio ADC utilizado, figura 12, e permite
diversos modos de interconex@o e sinalizacdo. Este
componente possui duas opgdes de barramentos, para-
lelo ou serial. O barramento paralelo pode enviar os re-
sultados das conversdes a uma alta taxa de transmissao
permitindo uma taxa de amostragem na ordem de 510
kSPS (kilo samples per second ou mil amostras por se-
gundo), figura 14. O barramento serial integrado ao
ADC possui 4 canais seriais independentes que podem
ser utilizados para enviar os resultados dos 4 grupos de
entradas simultaneamente para o microcontrolador ou
microprocessador ou podem ser utilizados somente 1
ou 2 canais para fazer este envio. A taxa de amostra-
gem que utiliza os 4 canais € de 400 kSPS, este nimero
¢ reduzido caso se deseje utilizar 1 ou 2 canais somente,
figura 15.
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Figura 12: Subsistema de conversio A/D simultanea
de 8 canais e interface digital.Fonte: Ficha técnica do
componente
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Figura 13: Sinais de controle de amostragem. Fonte:

Ficha técnica do componente
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Figura 14: Sinais interface paralela.
técnica do componente
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Figura 15: Sinais interface serial. Fonte: Ficha técnica
do componente

Ambos modos de interfaces, paralela ou serial, po-
dem ser conectadas a um microcontrolador ou micro-
processador. Este estudo utilizou uma placa de desen-
volvimento MCF52233DEMO, Freescale, na qual foi

13° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL | 192 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL - SAO PAULO, 26 A 28 DE MAIO DE 2015 86



MARCELO COSTA ET AL.

desenvolvido um programa de controle e aquisi¢ao das
amostras e envio destas por meio de uma interface Fas-
tEthernet com a utilizacao do protocolo User Datagram
Protocol (UDP).

A figura 16 mostra a placa com o subsistema de
conversdo A/D e o subsistema de condicionamento de
sinais.

Figura 16: Placa do subsistema de conversao A/D de
sinais desenvolvida.

A figura 17 mostra o kit MCF52233DEMO da Fre-
escale utilizado neste projeto.
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o
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&
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=

Figura 17: Kit MCF52233DEMO da Freescale utili-
zado no projeto.

Neste estudo optou-se por utilizar uma frequéncia
de conversao fixa a 16 kHz que € produzida por um mi-
crocontrolador PIC16F684 da Microchip por meio de
uma saida PWM. A figura 18 mostra o sinal de dis-
paro, de 900ns, em amarelo e o sinal de busy (execu-
tando a conversdo A/D), de 1,6us, em verde. A esco-
lha deste modelo foi para tornar o subsistema de con-
versdo A/D independente do subsistema de aquisi¢ao,
neste caso o Kit MCF52233DEMO. Desta maneira o
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autor foi capaz de testar varios médulos de processa-
mento antes da escolha pelo Kit MCF52233DEMO. Na
implementagdo final do projeto pode-se utilizar como
sinal de disparo um sinal produzido pelo préprio subsis-
tema de aquisi¢do escolhido. A sincronizacdo do sub-
sistema de conversdo A/D e o subsistema de aquisi¢do
¢ feito pelo sinal de busy do subsistema de conversao
A/D.

; Sawvel/Recall
Storage

24-Bitmap
FPara Save.
_ON

.4 ........................ External

Disk Mgr. .

Figura 18: Sinal de disparo em amarelo e busy em
verde.

Com a escolha da frequéncia de amostragem de
16 kHz, decidiu-se utilizar a modalidade de trans-
feréncia entre o ADC e a placa de controle de 4 portas
seriais independentes, onde, por cada porta, trafegam
os bits de dois canais amostrados. Sendo assim, cada
porta transfere 32 bits por ciclo de leitura. Um ciclo de
leitura completo dos sinais de disparo, em amarelo, e
clock de transferéncia das amostras, em verde, pode ser
visto na figura 19.

EER E

Figura 19: Ciclo de leitura completo.

Em um primeiro instante, para confirmar o funcio-
namento do sistema como um todo, foram adquiridas
amostras de uma fonte sonora a 630 Hz sem uma taxa
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de amostragem definida, ou seja, foi utilizado um loop
para controlar a placa de aquisi¢do a mdxima capaci-
dade do subsistema de controle. Para este teste foi uti-
lizada a configuracdo espacial de microfones ilustrada
na figura 20.

15cm

+90° -90°

%5&%%5%5

+450 -45°

Figura 20: Configuracdo espacial de microfones utili-
zada no primeiro teste de funcionamento.

As amostras foram adquiridas com a fonte sonora
posicionada a angulos de —90°, —45°, 0°, 45° e 90°.
As figuras 21, 22, 23, 24 e 25 exibem as amostras cap-
turadas.

Sty  SEH -
=1

|

Vs 0]

Figura 21: Aquisi¢cdo de amostras a 630 Hz e —90°.
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Figura 22: Aquisicdo de amostras a 630 Hz e —45°.
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Figura 23: Aquisi¢ao de amostras a 630 Hz e 0°.
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Figura 24: Aquisi¢ao de amostras a 630 Hz e +45°.
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Figura 25: Aquisicao de amostras a 630 Hz e +-90°.

Diversas amostras foram adquiridas e analisadas
com o uso do sistema desenvolvido neste projeto e,
para isto, foram utilizadas duas configuragdes espaci-
ais de microfones. As figuras 26 e 27 ilustram es-
sas configuracdes. A primeira configuracdo possui
uma distancia entre microfones de 6 cm e a segunda
configuracdo possui uma distancia entre microfones de
50,5 cm. A primeira configuracio espacial utilizada
ndo permitiu uma boa visualizacdo da defasagem en-
tre os canais pois, para um sinal de 1 kHz, somente
2 amostras eram capturadas entre a chegada de um si-
nal sonoro a um microfone e ao seu microfone vizinho.
Com a utiliza¢do da segunda configuracdo espacial com
50,5 cm de separagdo entre os microfones foram adqui-
ridas 36 amostras com a utilizacdo do mesmo sinal.

Na figura 28 ¢ apresentada a resposta ao impulso
do ambiente da figura 27 adquirida por um dos canais.
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Figura 26: Configuracdo espacial dos microfones 1.

Figura 27: Configuracdo espacial dos microfones 2.

Constata-se o alto grau de reverberacdo desse ambiente.

Figura 28: Amostra de um impulso sonoro.

Apesar da alta reverbera¢do, uma primeira andlise
da defasagem entre canais pode ser feita visualmente
conforme a figura 29 onde sdo exibidas as formas de
onda de sinais adquiridos por trés microfones sucessi-
vos. As linhas verticais indicam a chegada do mesmo
ponto da fonte sonora a cada um dos trés microfones
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utilizados.

ey
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‘ Figura 29: Detalhe da chegada do impulso sonoro.

Outra maneira de analisar a defasagem entre os
sinais de dois microfones vizinhos é por meio da
convolu¢do de um sinal de referéncia com a resposta
ao impulso de cada canal e verificar as defasagens. Para
simplificar esta andlise, utilizou-se um sinal senoidal de
frequéncia tal que seu comprimento de onda fosse igual
a diferenca de caminho percorrido pelo mesmo sinal
a um determinado azimute. Para um angulo de +45°
e uma separacgdo entre dois microfones de 50,5 cm, a
diferenca entre os caminhos é de 35,71 cm. Uma fonte
sonora de 1 kHz possui um comprimento de onda de
34,4 cm com a velocidade do som de 34400 cm/s a
20°C. A diferenca resultante de 1,31 cm ndo pode
ser amostrada pois o sistema nao possui resolu¢do para
tal. Com isso, a convolu¢@o de um sinal senoidal com
frequéncia de 1 kHz com os dois sinais amostrados fi-
cam em fase ja4 que a diferenca entre eles é de um
periodo completo. A figura 30 exibe o resultado da
convolugdo de cada sinal amostrado.

T e

Figura 30: Resultado da convolu¢@o de um sinal senoi-
dal de 1 kHz com dois sinais amostrados em microfones
vizinhos.

CONCLUSAO

O sistema desenvolvido é capaz de adquirir,
em tempo real, amostras simultineas de 8 canais
analdgicos, onde neste estudo foram utilizados micro-
fones de eletreto, mas pode-se utilizar diversos tipos de
transdutores analdgicos com sinalizacdo diferencial.
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A proposta de desenvolvimento de um sistema de
baixo custo foi concluida com &xito, pois o sistema pos-
sui um custo bem abaixo dos outros sistemas profissio-
nais existentes no mercado, o que ird possibilitar o de-
senvolvimento da drea de processamento de sinais em
diversas institui¢des académicas. Mais detalhes deste
projeto podem ser acessados em [11].

Com a utilizagdo de uma interface ethernet e pro-
tocolo User Datagram Protocol (UDP), que é rotedvel
em redes locais ou na Internet, o sistema possibilita
a transmissdo das amostras em tempo real por meio
de redes onde um servidor, regional ou central, con-
centra os dados obtidos para andlise. Esta capacidade
também possibilita a descentralizagdo das aquisic¢des,
ou seja, € possivel ter diversos centros de concentragao
de dados regionais, por exemplo, com uma posterior
agregacdo em um site central. Um outro uso seria a
disponibilizagcdo ou troca das informagdes em tempo
real entre centros académicos ou empresas.
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RESUMO

Este trabalho trata do processamento digital de sinais acusticos. Mais especificamente, visa a separacao
de sons, gravados ou sintetizados, das pecas de uma bateria. Dentre as técnicas disponiveis, utiliza-
se o método de Fatoracdo de Matrizes Nao-negativas (NMF - Non-negative Matrix Factorization),
nas versdes supervisionada e ndo-supervisionada, ambas associadas a diferentes fung¢des de custo, a
Distancia Euclidiana Quadratica e a Divergéncia de Kullback-Leibler. Sdo apresentados os fundamentos
matemadticos das técnicas envolvidas, resultados de simulacdes em ambiente computacional e anélises
comparativas de desempenho por meio de critérios de validagdo baseados na razdo sinal-ruido e na psi-
coacustica. Por meio dos resultados obtidos, pdde-se concluir pela viabilidade da separacao de sons por
meio dos métodos selecionados e observar um melhor desempenho para a associacio NMF supervisio-
nada e a Distancia Euclidiana Quadratica.

0 INTRODUCAO pessoas conversam simultaneamente, concentrando-se
somente na fonte de interesse [1]. Esse problema foi
investigado para o reconhecimento de voz, a partir da
leitura de textos com diferentes tipos de estimulos e
a utilizacdo de um ou ambos os ouvidos. Buscava-se
destacar as caracteristicas dos sinais que fossem ade-

As primeiras investigacdes sobre a separagdo de si-
nais acusticos ocorreram, aproximadamente, em 1954,
a partir da proposicao de um problema que foi denomi-
nado Cocktail Party, sobre a capacidade de uma pes-
soa distinguir as diversas fontes sonoras onde vdrias
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quadas a implementacdo do reconhecimento de voz
por mdquinas, tendo-se concluido pela indicacdo de
técnicas baseadas na teoria da probabilidade e es-
tatistica, identificacdo de fonemas e sintaxe das pala-
vras [1].

Na area musical, a separacdo de sinais vem sendo
utilizada para a extra¢do de informacdes diversas, como
a classificacdo dos instrumentos contidos em uma
musica polifoénica através de modelos probabilisticos
[2]. Mais comumente, os métodos de separacdo de
sinais vém sendo aplicados a filtragem seletiva de
frequéncias, como em [3], que utilizou o método de
Fatoracdo de Matrizes Nao-negativas (NMF) para se-
parar a fala dos ruidos ambiente.

Existem ainda trabalhos que visam, apds a extracdo
do som de um determinado instrumento em uma musica
polifénica, recuperar informacdes sobre as frequéncias
desse instrumento para a transcrigio de sua linha
melddica. Em [4], € realizada a separagdo de sinais pelo
método NMF com o objetivo de se identificar as notas
musicais contidas no sinal.

As técnicas de separacdo de sinais podem ser clas-
sificadas em relagdo a disponibilidade de informacao
prévia ou conhecimento a priori de algumas de suas ca-
racteristicas, como por exemplo, as faixas de frequéncia
utilizadas. Quando ndo se tem, ou nao se usa,
informacdo prévia sobre o sinal, o método é denomi-
nada Separacdo Cega de Fontes (BSS - Blind Source
Separation. Um exemplo de BSS, por meio do método
NME, € apresentado em [5] para a extracdo de fontes
ritmicas de musicas polifénicas comerciais.

O método de separagdo ndo-cega de sinais (ISS
- Informed Source Separation) é aplicado em [2],
com o objetivo de identificar alguns instrumentos, tais
como flauta, clarinete, oboé, violino e violoncelo, em
musicas polifonicas. Nesse trabalho, as faixas de
frequéncia tipicas de cada instrumento sdo considera-
das informagdes prévias e sdo utilizados modelos pro-
babilisticos para a identificacdo de cada instrumento.

Os principais métodos aplicdveis a separacio de si-
nais sdo indicados a seguir [6][7]:

¢ Anidlise de Componente Independente (ICA - In-
dependent Component Analysis);

* Anidlise de Componentes Morfolégicos (MCA -
Morphological Component Analysis);,

¢ Aniélise de Componentes por Esparsidade (SCA -
Sparse Component Analysis);

* Anilise de Componente Principal (PCA - Princi-
pal Component Analysis);

* Fatoracdo de Matrizes Nao-negativas (NMF - Non-
negative Matrix Factorization);

* Quantizacdo Vetorial (VQ - Vector quantization).
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Dentre esses, os métodos NMF e ICA vém se desta-
cando no contexto das aplicagdes relativas a separacao
de sinais acusticos.

A qualidade da separacdo realizada pelo método
ICA estd condicionada ao nimero de captadores de
dudio (M) e fontes (IV), de tal forma que M > N [8].

O método NMF, por sua vez, no tem restricdes em
relacdo a quantidade de captadores, o que possibilita a
aquisi¢do dos sinais de todos os instrumentos de uma
bateria apenas com um captador, sem perda de quali-
dade. Além disso, as regras de atualiza¢do do método
NMF sdo mais facilmente parametrizdveis, flexiveis,
apresentam maior facilidade para a implementagao di-
gital e requerem menor tempo de processamento se
comparadas as outras técnicas citadas [9].

Nesse trabalho, os sinais a serem separados fo-
ram obtidos do som de uma bateria, composta por um
bumbo, caixa e chimbal. As analises utilizam além de
sinais sintetizados, como comumente encontrados na li-
teratura atual [4] e [8], também fontes acusticas grava-
das. Nesse contexto, tem-se por objetivo principal ava-
liar os impactos das func¢des de custo Distancia Eucli-
diana Quadrética e Divergéncia de Kullback-Leibler so-
bre o0 método NMF, nas versdes supervisionada e nao-
supervisionada.

1 FATORACAO DE MATRIZES NAO-
NEGATIVAS

O problema biésico a ser solucionado pelo método
NMF refere-se ao cédlculo de duas matrizes ndo-
negativas, W € Rf *D e H e REXM que, multiplica-

das entre si, resultem em uma matriz A € Rf xM que
seja uma aproximacio da matriz original V' € Ri\_] *M

ambas ndo-negativas, conforme a Equacio (1).

VaAd=WH (1

Nos casos de separagdo de sinais acusticos, a
matriz V' representa a mistura original no dominio
tempo-frequéncia, de tal forma que cada coluna ex-
pressa as amplitudes das componentes de frequéncia
do sinal em um determinado intervalo de tempo e cada
linha refere-se a uma faixa de frequéncia. Ou seja, um
elemento vy, € Vf xM representa a amplitude de
uma determinada componente de frequéncia n em um
intervalo de tempo m. Aplicada a fatoracdo, a matriz
H ird conter os ganhos relativos as fontes sonoras
presentes no sinal original, por sua vez, descritas por
meio dos padrdes espectrais representados na matriz
W [6].

1.1 O Algoritmo NMF

A inicializagdo do algoritmo NMF requer a
definicdo de algumas acdes e parametros de entrada,
fundamentais ao seu desempenho. Sao eles:

¢ Construir a matriz ndo-negativa V;
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¢ Definir o nimero maximo de iteragdes;

* Especificar a quantidade de fontes a serem separa-
das.

A matriz ndo-negativa V' ¢é construida a partir da
aplicacdo da Transformada de Fourier de Curta Duragdo
(STFT - Short-Time Fourier Transform) ao sinal de
dudio capturado, de forma a se obter o espectrograma
do sinal, consideradas apenas as informacdes sobre as
amplitudes das componentes de frequéncia.

A Figura | apresenta um exemplo de um espec-
trograma dos sons de uma bateria, composto a partir
dos instrumentos bumbo, caixa e chimbal. Os graficos
(a) e (b) mostram o sinal no dominio do tempo e
seu respectivo espectrograma, isto €, as componentes
de frequéncia presentes no sinal, em cada instante de
tempo. Quanto mais as cores se aproximam do verme-
lho, maiores as amplitudes das faixas de frequéncias
indicadas no eixo vertical. Ja os graficos (c), (d) e
(e) apresentam, respectivamente, o espectrograma do
bumbo, da caixa e do chimbal.

Figura 1: Sinal e espectrograma dos sons de uma bate-
ria

Amphtude

Femquibscia

Em relacdo ao segundo pardmetro, quanto maior o
valor do nimero maximo de itera¢des, maior a probabi-
lidade de se obter uma separagdo mais bem definida das
fontes. Porém, haverd o aumento do esfor¢o computa-
cional e, consequentemente, do tempo total de proces-
samento. Vale ressaltar que uma melhor aproximagao
entre as matrizes V' e A ndo é necessariamente obtida a
medida que se aumenta o nimero de iteracdes.

O terceiro parametro, o nimero de fontes, recebe
um valor inteiro positivo que se refere exatamente ao
nimero de fontes que compdem o som original.

BEEE bbb
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Os passos realizados pelo método NMF para a
fatoracdo da matriz V, conforme [8], sdo os seguintes:

e Inicializar as matrizes W e H com valores
aleatorios, entre O e 1.

* Atualizar a matriz W, aplicando-se as regras de
atualizacdo a serem apresentadas na Subsec¢do 1.2.

e Atualizar a matriz H, conforme as regras de
atualizacdo a serem apresentadas na Subsecgdo 1.2.

* Repetir esse processo até que o nimero maximo
de iteragdes seja alcancado.

1.2 Regras de Atualizacao

As regras de atualizacdo sdo empregadas para mi-
nimizar a diferenca entre o espectrograma original e o
estimado [9].

Lee e Seung (1999) investigaram a aplicacdo do
método NMF para o reconhecimento facial e a andlise
semantica de textos, comparando-o com as técnicas
PCA e VQ. Essa comparagdo mostrou que o método
NMF obteve melhores resultados. Nesse trabalho, fo-
ram investigadas duas fungdes de custo: a Distancia
Euclidiana Quadratica e a Divergéncia de Kullback-
Leibler, apresentadas a seguir [7].

A fung@o de custo baseada na Distincia Euclidiana
Quadrética é expressa por

FOvE) = IV -WHE, @
onde a parcela ||V — WH||p é calculada pela Norma
de Frobenius, dada por [10]:

3

sendo A € RV*M_ Com base na expressio (3), a
Equacdo (2) pode ser reescrita da forma

N M
Z > (i —aiy)? S
=1 j=1

A funcdo de custo com base na Divergéncia de
Kullback-Leibler é calculada por meio da expressao

fw

l\JM—\

N M
V||A :ZZ U1710g7_1}7,7]+a7,7) (5)

1=15=1 @i

onde v; ; € a; ; sdo elementos dos espectrogramas ori-
ginal V' e estimado A, respectivamente.

Segundo [9], as duas funcdes de custo (2) e (5) sdo
convexas' em H ou W, mas ndo em ambas. Logo,

'Uma fungdo f(z) é dita convexa em um intervalo [a, b] se, para
quaisquer dois pontos 1 e x2 em [a, b] e para qualquer A, 0 < A <
1, fAz1 + (1 — XN)z2] <= Af(z1) + (1 — A) f(x2) [11].
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deve-se utilizar um método de otimizacdo para que se
possa encontrar um minimo local. Dentre os métodos
existentes, o gradiente descendente é indicado como
uma das técnicas que apresenta maior facilidade para
a implementacdo computacional.

O método do gradiente descendente, quando utili-
zado para minimizagdo do erro ou desvio entre duas
grandezas, obtém um decréscimo da fun¢do de custo
a partir de um ponto inicial, na dire¢cdo de variacdo
maxima, o gradiente, obtido pela expressao

_or

Vf= 9z,

(6)
sendo 887{1 a derivada parcial da funcio f em relacio a
variavel x,, [12]. Com base no célculo do gradiente da
funcdo de custo f, a Equacgdo (7) apresenta, generica-
mente, o processo de minimizacdo através do método
do gradiente descendente

Tn4+l = Tn + avfﬂ (7)

onde « representa ¢ um fator pré-definido, com
implicacdes diretas sobre o nimero de iteracdes para
a convergéncia ao valor minimo local. Esse fator deve
ser suficientemente pequeno a fim de garantir essa con-
vergéncia [9].

Portanto, utilizando-se o algoritmo do gradiente
descendente sobre uma funcdo de custo, seja a
Distancia Euclidiana Quadritica ou a Distancia de
Kullback-Leibler, obtém-se a regra para atualizacdo da
matriz W apresentada na Equacdo (8)

)
W%W"‘Oéw, (8)

onde F ¢ a funcido de custo selecionada.

As regras de atualizacdo das matrizes W e H, utili-
zando o gradiente descendente sobre a Distancia Eucli-
diana, s@o dadas por:

VHT
WeWe g ®
wTv
H+— HQR ——— 1
CHO e (10)

nas quais ® representa o produto de Hadamard. No
produto de Hadamard, as matrizes devem ter as mesmas
dimensdes e os seus elementos sdo multiplicados ponto
a ponto [13] da forma,

Cij = aijbij. (11)
A divisdo também € realizada ponto a ponto, isto &,

o elemento ¢;; € resultado da divisdo a,; /b;;, conforme
a Equacdo (12):

cij = a;j/bij 12)
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Para a func@o de custo Divergéncia de Kullback-
Leibler, as regras de atualizacdo das matrizes, através
do gradiente descendente, sdo dadas por:

W<_W®(WYH*)T (13)
Hr -
"(wa)

H+— H® wr (14)

1.3 NMF Supervisionada

Enquanto na versdo cega ou ndo-supervisionada
do algoritmo NMF ndo sdo consideradas quaisquer
informagdes a priori, em sua versao supervisionada sao
utilizados sinais de cada fonte para treinamento prévio,
a fim de se obter conhecimento sobre os padrdes espec-
trais antes da separacdo propriamente dita. Nesse sen-
tido, a estratégia utilizada consiste em incluir na matriz
base W, que contém os padrdes espectrais de todas as
fontes contidas na mistura, padrdes espectrais extraidos
dos sinais de treinamento de cada fonte [6].

A separacdo de fontes por meio da versdo supervi-
sionada do método NMF, ¢ realizada em duas etapas
[14]:

e Treinamento - Nessa fase assume-se que exis-
tem sinais de treinamento cujos espectrogramas,
FE,y, Es, ..., E,, possam ser fatorados em duas ma-
trizes A e B que representam, respectivamente,
os padrdes espectrais e os seus respectivos ga-
nhos, em cada instante de tempo. Apds a fase
de treinamento, existirdi um conjunto matrizes
Ay, As, ..., AN que representa os padrdes espec-
trais das [V fontes contidas nas misturas, conforme
a Equacdo (15).

El ~ AlBl

EQ =~ AQB2 (15)

E’I’L ~ A’!LBTL

e Separacdo - Uma vez realizado o treinamento,
é possivel executar a separacdo, utilizando-se os
padroes espectrais Ay, Ao, ..., A, e concatenando-
os na matriz W. Apenas serdo atualizados os
indices da matriz W que correspondam as fontes
ndo treinadas e a matriz H, que contém os ganhos
de cada fonte presente na matriz W.

Para os casos nos quais todas as fontes sdo trei-
nadas, o objetivo da separacdo passa a ser en-
contrar a matriz de ganhos H e somente as re-
gras de atualizagdo referentes a matriz H de-
verdo ser executadas, seja pela Distancia Euclidi-
ana Quadrética, por meio da Equacio (10), ou pela
Divergéncia de Kullback-Leibler, pela Equacgio
(14).
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2 VALIDACAO E METRICAS

Nos testes realizados foram utilizados sinais de
dudio sintetizados de forma a possibilitar a validacdo
e avaliacdo da qualidade da separacdo em relagdo aos
sinais originais de cada uma das fontes separadamente.

Também foram utilizados sinais acusticos capta-
dos através de microfones, cada um posicionado bem
proximo de cada fonte a fim de minimizar a inter-
feréncia de outras fontes. Esses sinais captados foram
gerados utilizando-se o mesmo ritmo e tempo dos si-
nais sintetizados. Buscou-se, dessa forma, avaliar o de-
sempenho dos métodos de separacdo quando aplicados
a sinais sintetizados e captados de uma bateria acustica
por meio de microfones.

A reconstrucgdo dos sinais no dominio do tempo dis-
creto, seja da mistura ou de cada fonte isolada, foi re-
alizada por meio da Transformada de Fourier de Curta
Duracio Inversa (ISTFT - Inverse Short-Time Fourier
Transform). A partir dai, foram realizadas analises so-
bre os sinais resultantes, envolvendo ambos os proces-
sos de separacdo e da reconstrucdo. Essa andlise pode
ser realizada de duas formas, utilizando critérios obje-
tivos ou subjetivamente.

Para a avaliacdo subjetiva é necessario submeter o
dudio original, as fontes separadas e o sinal restaurado
a audicdo de vdrias pessoas, com questionamentos es-
pecificos sobre a qualidade e fidelidade dos sons. Esse
formato de validacdo pode levar a resultados bastante
imprecisos, com forte dependéncia do publico alvo e,
para que seja confidvel, uma grande quantidade de fa-
tores devem ser considerados, aumentando a complexi-
dade da validacdo. Esse tipo de avaliacdo é estudada
para os casos de dudio em [15].

A avaliagdo objetiva busca simular a percepgdo
humana e aplicar métricas que possibilitam comparar
os resultados de forma mais trivial que a avaliacdo
subjetiva, podendo-se utilizar algoritmos baseados na
Razdo Sinal-Ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratio) ou
principios da psicoacustica [8] [16] [17].

2.1 Algoritmos baseados na Razao Sinal-
Ruido

As métricas baseadas em SNR consideram que a
fonte estimada da mistura (s;) é igual a fonte origi-
nal (S4;40) adicionada a interferéncias (€;y,se-) causa-
das por outras fontes e erros de quantizacdo ou artefa-
tos (eqr4if) NO processo de separacdo. Inclui-se, ainda,
a parcela e, ;s referente ao ruido contido na mistura
original [16]. Essa notacdo é apresentada na Equacio
(16):

(16)

Sj = Salvo + €inter + Eartef + enoise

As métricas propostas em [16] sdo apresentadas a
seguir.

* Razdo Fonte-Distor¢cdo (SDR - Source to Dis-
tortion Ratio): Visa quantificar a qualidade
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da separacdo de uma forma geral,com base na
distorcdo existente entre a fonte estimada e a fonte
original. A Equacgdo (17) apresenta a expressao
utilizada no célculo da SDR.

HSaIU0||2

SDRdB = 1010g10 ||6 T
inter

Razao Fonte-Interferéncia (SIR - Source to In-
terference Ratio): Mensura a interferéncia que a
fonte sofreu das demais fontes presentes na mis-
tura, dada pela expressdo (18),

||8alv0‘|2

SIR4p = 10log,, | (18)

|einter ‘ |2

Razdo Fontes-Artefatos (SAR - Sources to Arti-
facts Ratio): Essa razdo visa medir a quantidade
de imperfeicdes geradas na fase de processamento
e pode ser avaliada por meio da Equacdo (19).

|3alvo + Cinter + enoise| |2

SARup = 10logyy |22t

Razdo Fonte-Ruido (SNR - Sources-to-Noise Ra-
tio) - A medida SNR trata da quantidade de ruido
presente nas fontes de sinais e é calculada con-
forme Equacio (20).

l|Satvo + €inter||?

Henoise‘|2

SNRdB =10 10g10 (20)

Para todas essas métricas, valores mais altos sdo
indicativos de melhor qualidade da separa¢do. Como
exemplo, um baixo valor SIR significa a presenca de
forte interferéncia das outras fontes contidas na mistura.

2.2 Algoritmos baseados em

coacustica

Além dos algoritmos baseados em SNR, foi
também aplicado um formato de avaliacdo objetiva
baseado na psicoacustica, isto é, utilizando-se carac-
teristicas do sistema auditivo humano. Esse modelo
€ denominado Avaliacdo Perceptiva da Qualidade de
Audio (PEAQ - Perceptual Evaluation of Audio Qua-
Lity)[17].

Esse algoritmo recebe como entradas o arquivo de
dudio sob andlise e um outro, que serd utilizado como
referéncia. Como saida, o método gera uma nota final
que representa quao degradado estd o dudio em relacao
ao audio de referéncia. Essa nota é chamada de Grau
de Diferenca Objetiva (ODG - Objective Difference
Grade) e recebe uma classificacdo de degradagdo que
vai de 0 (imperceptivel) até —4, 0 (muito incomodo).

Dentre as varias caracteristicas do sistema auditivo
humano, pode-se destacar cinco grandezas que sdo tra-
tadas pelos modelos de avaliacdo de qualidade de dudio
baseados em psicoactistica [18], sendo:

psi-
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Loudness - refere-se a intensidade do sinal de
dudio, ou seja, amplitude e frequéncia das amos-
tras e, dessa forma, determina quio audiveis sdo
essas amostras.

Sharpness - determinada pelas amplitudes relati-
vas das componentes de baixa e alta frequéncia,
refere-se a percepgao auditiva de sons mais graves
ou agudos.

Fluctuation Strength - mede quio perceptiveis, au-
ditivamente, sao as modula¢des lentas, seja em
amplitude ou frequéncia. Usualmente, sdo consi-
deradas variacdes acima de 20 Hz.

Roughness - ao contrario da caracteristica Fluctua-
tion Strength, essa grandeza mede a percep¢ao hu-
mana em relacio as variacdes rapidas do sinal.

* Masking - refere-se ao estudo de quio audivel o
sinal analisado é quando outro sinal sonoro (mas-
carante), de maior intensidade, esta presente. Esse
processo pode ocorrer de duas formas:

Mascaramento simultdneo - quando o sinal
analisado e o sinal mascarante ocupam 0 mesmo
intervalo de tempo.

Mascaramento temporal - quando os dois si-
nais sdo apresentados em intervalos diferentes de
tempo, pode ser divido em pré-mascaramento, no
qual o sinal analisado antecede o sinal mascarante,
e em pds-mascaramento, quando o sinal analisado
sucede o sinal mascarante.

3 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Os algoritmos NMF apresentados na Se¢do 1 foram
implementados em ambiente computacional e aplica-
dos a sinais de dudio sintetizados e gravados de uma
bateria com trés diferentes fontes: bumbo, chimbal e
caixa.

As andlises comparativas foram realizadas vi-
sando a avaliacdo de impacto das fungdes de custo
Distancia Euclidiana Quadratica (DE) ou Divergéncia
de Kullback-Leibler (KL) e considerando sinais sinteti-
zados ou gravados. Em todos os casos foram utilizados
os mesmos parametros de entrada, ou seja:

¢ Construcao da matriz V' ou espectograma do si-
nal: Foram utilizadas janelas de 512 amostras,
com sobreposicdo de 256 amostras e FFTs de 1024
pontos;

* Numero maximo de itera¢des = 100;

* Quantidade de fontes a serem separadas = 3.

Para os sinais gravados, a captacio se deu utilizando
um microfone por peca e cada um desses foi posici-
onado bem préximo de cada fonte, visando minimi-
zar um fendmeno denominado vazamento (leaking) que
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refere-se ao fato de um microfone dedicado a uma pega
captar os sinais de outras pecas no entorno, por exem-
plo, o microfone da caixa captar os sinais dos outros
instrumentos da bateria, como o bumbo [19].

3.1 Analise sobre a restauracao de sinais

A primeira andlise destaca o desempenho das duas
fungdes de custo em relacdo a reconstrugdo do sinal
original com todas as fontes, ou seja, apds realizar a
separagdo, a mistura foi refeita e as comparacdes foram
realizadas.

Tabela 1: Método NMF nao-supervisionado.

SDR (dB) ODG
Sinal DE KL DE KL
Sinal gravado 6,759 6,759 | -3,488 -3,488
Sinal sintetizado | 7,657 7,657 | -3,103 -3,103

No caso do método NMF ndo-supervisionado ndo
houve diferengas, isto é, tanto para o sinal gravado
quanto para o sinal sintetizado, as duas func¢des de custo
mostraram os mesmos resultados, conforme apresenta a
Tabela 1.

Por outro lado, os métodos supervisionados apre-
sentaram diferentes desempenhos, conforme os resulta-

dos das métricas mostradas Tabela 2.

Tabela 2: Método NMF supervisionado - Reconstrucao
de Sinais.

SDR (dB) ODG
Sinal DE KL DE KL
Sinal gravado 17,806 18,084 | -1,283 -0,662
Sinal sintetizado | 14,657 14,595 | -1,302 -0,853

A Figura 2 apresenta o sinal gravado original uti-
lizado nas simulacdes e na Figura 3, sdo mostradas
as diferencas entre o sinal original e os sinais recons-
truidos por meio de cada uma das funcdes de custo.
Visualmente, as reconstru¢des dos sinais sao similares
utilizando-se ambas as fungdes de custo. Entretanto,
segundo os dois formatos de avaliagdo de qualidade,
baseado em SNR e por psicoactstica, a reconstrugao
pela Divergéncia de Kullback-Leibler apresentou me-
lhor resultado que a Distancia Euclidiana Quadratica,
conforme destacou a Tabela 2.

Com base na avaliacdo por psicoacustica, a
reconstrucao do sinal sintetizado também mostrou re-
sultados favoraveis a Divergéncia de Kullback-Leibler
ao passo que, segundo a avaliagdo baseada em SNR, o
resultado da reconstru¢cdo mostrou-se ligeiramente fa-
voravel a Distancia Euclidiana Quadritica.

3.2 Analise da separacao de fontes

acusticas

Na segunda avaliag@o, buscou-se verificar a quali-
dade da separacdo dos sinais e nesse sentido, para am-
bos os sinais, gravado e sintetizado, o método NMF
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Figura 2: Sinal original no dominio do tempo discreto.
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Figura 3: Diferengas entre o sinal original e os sinais
reconstruidos.
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ndo-supervisionado ndo apresentou diferencas para as
duas fungoes de custo.

O método Supervisionado, por sua vez, apresentou
diferencas diante da utilizacdo das fungdes de custo e
para ambos os tipos de sinais, sintetizado ou gravado,
a Distancia Euclidiana Quadratica obteve melhores re-
sultados.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores obtidos para
as métricas baseadas em SNR, utilizando-se sinais gra-
vados e aplicando-se as fungdes de custo Distancia Eu-
clidiana Quadratica e Divergéncia de Kullback-Leibler,
respectivamente.

Tabela 3: Analise de fontes isoladas, utilizando a
Distancia Euclidiana Quadratica.

Fonte SDR (dB) SAR(dB) SIR (dB)
Chimbal 13,824 14,199 24,309
Caixa 11,140 17,782 12272
Bumbo 9,532 17,329 10,386

Por meio da andlise das Tabelas 3 e 4 é possivel
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Tabela 4: Analise de fontes isoladas, utilizando a Di-
vergéncia de Kullback-Leibler.

Fonte SDR (dB) SAR(dB) SIR (dB)
Chimbal 13,876 14203 25431
Caixa 7,321 16,573 7,965
Bumbo 6,795 15,330 7,567

verificar que a Distincia Euclidiana Quadratica obteve
melhores resultados segundo todas as métricas para a
separacdo do bumbo e caixa, enquanto que, para o
chimbal, a Divergéncia de Kullback-Leibler indicou um
desempenho mais alto.

As faixas de frequéncias do bumbo e da caixa apre-
sentam componentes de frequéncia préximas, fato que
pode ser verificado na Figura 4. A aplicacdo da Di-
vergéncia de Kullback-Leibler implicou residuos do
bumbo na caixa e vice-versa, provocando distor¢do e
interferéncia em relagio a fonte original. E possivel
verificar essa interferéncia e distorcio no bumbo e na
caixa por meio das métricas SDR e SIR, segundo as
quais a Divergéncia de Kullback-Leiber obteve piores
resultados. Essa maior interferéncia pode ser verificada
na Figura 5.

Figura 4: Espectrograma das fontes contidas no sinal
gravado.
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O som do chimbal foi melhor separado quando uti-
lizado o método NMF Supervisionado com a funcéo de
custo Distancia Euclidiana Quadratica, com base na Ta-
bela 4, onde esse sinal alcancou valores SAR, SIR e
SDR mais elevados.

A avaliagdo por psicoacistica confirmou o me-
lhor desempenho da Distancia Euclidiana Quadratica
na separacio do bumbo e da caixa, com valores
ODG menores comparados a Divergéncia de Kullback-
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Figura 5: Espectrograma do bumbo original contido no
sinal gravado e suas reconstrucoes.
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Leibler. O som chimbal, por sua vez, mostrou uma

separacdo melhor segundo a Divergéncia de Kullback-
Leibler, com nota menor do que a nota apresentada pela
Distancia Euclidiana Quadratica.

Finalmente, a Tabela 5 resume as comparacdes
e enfatiza qual funcdo de custo apresentou melhor
separacdo para cada uma das fonte gravadas, sendo que
apenas diferengas maiores que 10% séo destacados.

Tabela 5: Melhor separacdo para cada fonte gravada.

SDR (dB) | SAR (dB) | SIR (dB) ODG
Fonte  Melhor| DE KL | DE KL | DE KL | DE KL
Chimbal KL |13,82 13,88|14,20 14,20|24,80 25,43|-2,59 -2,55
Caixa DE (11,14 7,32 (17,78 16,57|12,27 7,96 |-3,91 -3,91
Bumbo DE |9,53 6,79 (17,39 15,33/10,38 7,58 |-3,90 -3,91

Tabela 6: Melhor separacio para cada fonte sintetizada.

SDR (dB) | SAR (dB) | SIR (dB) ODG
Fonte  Melhor| DE KL | DE KL | DE KL | DE KL
Chimbal DE | 11,18 10,85|11,56 11,23]22,21 22,00|-1,87 -1,65
Caixa DE | 15,03 10,64|16,48 11,96|20,62 16,72|-3,91 -3,91
Bumbo DE [21,320 14,24|22,06 19,36|29,59 15,89|-3,91 -3,91

A avaliacdo da separacdo, quanto aos sinais sinteti-
zados, apresentou resultados melhores do que no caso
da separacdo de sinais gravados, segundo as métricas
baseadas em SNR, isto é, o método NMF separou me-
lhor os sinais sintetizados.

Considerando a avaliacdo via SNR, o método super-
visionado, utilizando a fun¢@o de custo Distancia Eucli-
diana Quadrética, separou melhor todas as fontes sinte-
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NMF PARA SEPARACAOQ DE FONTES ACUSTICAS

Ja para a avaliagdo via psicoacustica, as simulagdes
resultaram em empate para o bumbo e a caixa e apre-
sentaram ODG melhor para a Divergéncia Kullback-
Leibler no caso do chimbal.

Essa diferenca acerca das notas ODG entre os sinais
gravados e os sintetizados, ocorre pelo motivo de que o
espectro da caixa sintetizada se distancia do espectro
do bumbo. A caixa sintetizada possui um timbre mais
agudo quando comprada com a caixa gravada, isto é, ela
possui maior amplitude em componentes de frequéncia
acima de 5000 Hz, conforme Figuras 6 e 4.

Figura 6: Espectrograma das fontes contidas no sinal
sintetizado.
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Para o método NMF e suas versoes, valores de ODG
proximos de —4, 0 (muito incomodo) ja foram apresen-
tados na literatura atual, como em [8].

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos na separagdo de
sinais acusticos, concluiu-se que a Distincia Euclidiana
Quadrética, como func¢ao de custo para o método NMF
Supervisionado, apresenta melhor desempenho que a
Divergéncia de Kullback-Leibler para a separagdao de
fontes mais préximas em termos de frequéncia.

Quanto ao método NMF na versdo nao-
supervisionada, nao foram observadas diferencas
entre os resultados quanto as funcdes de custo testadas.
Contudo, € possivel verificar que a técnica nio se
comporta de forma equivalente para sinais gravados
e sintetizados, com melhor desempenho para esses
ultimos. Vale ressaltar que a separacdo de sinais
gravados constitui um problema ndo resolvido, visto
que boa parte dos trabalhos sdo direcionados aos sinais
sintetizados.
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