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EDITORIAL

O Congresso de Engenharia de Audio da AES Brasil chega a sua 14a edicdo. Ao longo de mais de uma década
de existéncia, acima de 200 (duzentos) artigos cientificos inéditos foram publicados, o que faz com que o
evento possa ser considerado um férum consolidado de discussdes cientificas acerca das pesquisas na area de
engenharia de dudio no Brasil.

Nesta 14a edicdo estdo sendo publicados 12 (doze) trabalhos inéditos, sendo 8 (oito) artigos completos (full
papers) e 4 (quatro) artigos convidados (invited papers) de palestrantes. Os temas desses trabalhos estdao
relacionadas aos seguintes tépicos: computacdo musical, processamento digital de sinais de audio, tecnologia
musical, sistemas eletroacusticos, psicoacustica, andlise e sintese de voz e musica, producdo musical, dentre
outros. Esta diversidade de temas abordados no artigos cientificos reforca a capacidade deste forum no que
tange a producao de discussdes acerca de pesquisas cientificas na area engenharia de dudio.

E importante destacar também as 4 (quatro) palestras apresentadas no Congresso: “Implementacées de Efeitos
de Audio utilizando Arduino DUE e PedalSHIELD” por Walter Antonio Gontijo, Andrew Henrique Pavei e Sidnei
Noceti Filho, da Universidade Federal de Santa Catarina; “Um relato atual da pratica da bioacustica de mamiferos
no Brasil” por Patricia Monticelli, Bruna Campos Paula e Regis Rossi A. Faria, da Universidade de Sao Paulo; “Qual
o futuro do MP3? Audio espacial e codificacio orientada a objetos”, por Bruno Masiero, da Universidade Estadual
de Campinas, e “Andlise modal e representacdo musical aplicadas ao design de estudios de producao fonografica”
por José Augusto Mannis das Universidades Estadual de Campinas e Federal Fluminense e Tiago F. Mattos, do
Estudio Codimuc.

Outro fato que é importante salientar é a concomitancia da realizacdo do 140 Congresso de Engenharia de
Audio da AES Brasil com a 20a Convencdo Nacional da AES Brasil. O fato de os dois eventos acontecerem no
mesmo espaco e simultaneamente possibilita aos participantes ndo so estar presentes em discussoes cientificas,
como também a participar de outras atividades, tais como: assistir a palestras proferidas por profissionais de
engenharia de audio, presenciar demonstracdes de fabricantes, ou mesmo tomar conhecimento acerca das
novidades tecnoldgicas no que tange a equipamentos de dudio.

Por fim, gostariamos de ressaltar a crescente relevancia e repercussao do evento, visto que o numero de
participantes e envolvidos no congresso vem aumentando a cada edicdo, o que denota um significante aumento

do interesse por parte da comunidade académica e dos profissionais da drea de dudio no que concerne aos
temas abordados no 140 Congresso de Engenharia de Audio da AES Brasil .

Paulo R. A. Marins - Coordenador Editorial - Universidade de Brasilia - UnB
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RESUMO

Em Computagdo Musical, o processo de representacdo de conhecimento constitui um elemento essen-
cial para o desenvolvimento de sistemas. Métodos tém sido aplicados visando fornecer ao computador
a capacidade de gerar conclusdes a partir da experiéncia e definicdes previamente estabelecidas. Neste
sentido, a Programacgdo Ldgica Indutiva apresenta-se como um campo de pesquisa que incorpora con-
ceitos de Programacdo em Ldégica e Aprendizado de Méquina, seu cardter declarativo possibilita que
o conhecimento musical seja apresentado a usudrios ndo especialistas de modo naturalmente compre-
ensivel. O presente trabalho realiza uma revisdo sistemética baseada em abordagens que utilizam a
Programacao Légica Indutiva na representagdo de conhecimento musical. Foram levantadas questdes
que esses trabalhos procuram atender, bem como identificados aspectos caracteristicos ligados a sua
aplicacao.

0 INTRODUCAO drea tém fornecido auxilio na compreensido de con-
ceitos envolvendo interagdo humano-computador, pa-
O campo da Computagdo Musical tem se destacado  radigmas de programacio, processos cognitivos, etc.

ao longo do tempo, entre outros fatores, por sua carac- A 4rea de Inteligéncia Artificial, particularmente, con-
teristica multidisciplinar [1]. Estudos realizados nessa

14° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL | 202 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL - SAO PAULO, 17 A 19 DE MAIO DE 2016



GONGALVES JR. & HOMEM

centra grande variedade de trabalhos que mantém es-
treita relacdo e cuja afinidade remonta vdrias décadas
atras [2, 3,4, 5, 6].

Intimamente ligado & abordagem simbdlica em inte-
ligéncia artificial, existe o conceito de representagcdo de
conhecimento. Este campo de pesquisa trata elementos
de modelagem da informagdo, de forma que o compu-
tador tenha a capacidade de gerar conclusdes logicas
de maneira eficiente, possibilitando a execuc¢do de ati-
vidades complexas que envolvam elementos como ra-
ciocinio e criatividade. A defini¢do de uma ferramenta
adequada para representacdo de conhecimento é funda-
mental para que o desenvolvimento de um sistema de
inteligéncia artificial seja bem sucedido [7].

Sendo assim, a modelagem da estrutura de
representacdo de conhecimento é de suma importancia
em atividades de computagdo musical [8], sendo que
os processos envolvendo tal atividade devem compor
a primeira fase no desenvolvimento de um sistema [9].
De forma mais especifica, a modelagem declarativa, por
meio da Légica de Primeira Ordem, constitui um im-
portante método. Tanto sua estrutura descritiva como
os mecanismos de aplicacdo levantam questdes parti-
cularmente interessantes [10]. Esse modelo apresenta
um formalismo natural para a definicdo de componentes
musicais, possibilitando que inferéncias sejam realiza-
das sobre uma base musical previamente definida, além
de propiciar a descoberta de novos padrdes estruturais.

Nesse contexto, a Programacdo Loégica Indutiva
(PLI) apresenta-se como um campo de pesquisa cres-
cente que combina os conceitos de Programacdo em
Loégica e Aprendizado de Méquina [11]. PLI baseia-
se na légica de primeira ordem, o que lhe confere um
cardter declarativo, isso permite que o resultado do pro-
cessamento gerado por um sistema possa ser apresen-
tado a usudrios ndo especialistas de uma forma simples
e intuitiva [12]. Por meio da programacdo légica indu-
tiva, novo conhecimento musical pode ser gerado au-
tomaticamente a partir da derivagao de estruturas e re-
gras expressas na forma de cldusulas de Horn. Uma
série de modelos t&m sido propostos em trabalhos en-
volvendo conceitos como contraponto, expressividade
performética, representagdo harmdnica, inferéncia mo-
dal, entre outros. Adicionalmente, a PLI tem sido apli-
cada como um eficiente recurso para representacdo de
conhecimento no que tange a caracterizagdo de géneros
e estilos musicais [13, 14, 15, 12, 16]. Variados sis-
temas que implementam indugdo ldgica tém sido uti-
lizados em aplica¢des musicais especificas, tais como
Aleph [17], TILDE [18] e PAL [19]. Tais sistemas re-
alizam o processo indutivo a partir de linguagens como
Prolog. Além disso, teorias cognitivas t€ém sido aplica-
das na analise musical, como Narmour [20], visando a
compreensdo de estruturas melddicas.

Desse modo, destaca-se a importancia da realizagdo
de um levantamento considerando abordagens que apli-
quem a PLI no processo de representacdo de conhe-
cimento musical. Esse levantamento deve investigar
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critérios e praticas adotados, bem como a utilizagdo de
recursos computacionais, além de conceitos envolvidos
no campo da Musicologia. Tal atividade deve forne-
cer subsidios, baseados em evidéncias, que levem ao
delineamento de diretrizes na elaboracdo de trabalhos
relacionados [21].

O presente trabalho realiza uma uma extensdo
de [22], apresentando uma revisao sistematica da litera-
tura a partir de abordagens que aplicam a Programacao
Légica Indutiva no processo de representacdo de conhe-
cimento musical. O restante do artigo é organizado da
seguinte forma: a Se¢@o 1 descreve a metodologia uti-
lizada. A Secdo 2 apresenta e analisa os resultados re-
lacionados as questdes de pesquisa. A Sec¢ado 3 finaliza
o artigo, descrevendo as principais conclusdes obtidas.

1 METODOLOGIA

Com o intuito de realizar um levantamento sobre
trabalhos que abordem a representacdo de conheci-
mento musical por meio da Programacdo Logica Indu-
tiva, foi elaborada uma revisao sistematica de literatura.
A metodologia de pesquisa foi aplicada de acordo com
critérios e recomendagdes apresentados em [23]. Fo-
ram levantadas duas questdes para servir de diretriz ao
trabalho:

Qual  arquitetura €  proposta
representacdo do conhecimento musical?

para

Como a abordagem aplica os recursos compu-
tacionais ligados a PLI?

Deste modo, buscou-se encontrar abordagens que
possibilitem o estudo da técnica em questdo. A seguir,
sao descritas as etapas realizadas para a selecdo dos tra-
balhos.

1.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada a partir de publicacdes de
trabalhos académicos, artigos em periddicos cientificos
e participagdes em conferéncias. As seguintes bases de
consulta foram utilizadas:

e Academic Search Premier

e ACM Digital Library

e Cambridge Journals Online

e Computers and Applied Sciences

o Oxford Journals

e Computer and Information Systems

e SpringerLink

e Web of Science
e ScienceDirect
e SCOPUS

o IEEE Xplore

e Google Scholar

Com relagdo a estratégia de pesquisa, o trabalho foi
baseada nas linguas Inglesa e Portuguesa. Foram elen-
cados os principais termos de acordo com as questdes
levantadas. As atividades foram realizadas nos mesmos
moldes das abordagens apresentadas em [24], [25], [26]
e [27]. Apenas trabalhos realizados a partir de 1990
foram considerados, devido ao fato de que nesse ano
foi introduzido o formalismo da Légica Indutiva de Pri-
meira Ordem (FOIL) [28].

1.2 Strings de busca

Duas expressdes iniciais foram tomadas como
base para a busca, enfatizando o elemento musi-
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cal e a programacdo légica indutiva. Ambas foram
aplicadas em conjungdo a componentes voltados a
representacdo de conhecimento. Em seguida foram in-
cluidas expressdes literais equivalentes e adicionadas
derivacOes de prontincia. Os elementos fundamentais
para a selecdo foram unidos pelo operador ”AND”’e as
variagdes alternativas foram conectadas pelo operador
”OR”. Deste modo, considerando as duas linguas em
questdo, as seguintes strings de busca foram elabora-
das:

1: ("knowledge representation" AND musix) OR ("musix

representation” AND knowledge) OR ("musix

knowledge" AND representation) OR knowledge AND
(representation AND "computer musix")

2: ("representacao de conhecimento" AND musix) OR
("representacao musi*" AND conhecimento) OR
("conhecimento musix" AND representacao) OR
(conhecimento AND representacao AND "computacao
musical")

3: "inductive logic programming" AND knowledge AND
representation

4: "programacdo ldégica indutiva" AND conhecimento
AND representacdao

1.3 Selecao de Trabalhos

Para a selecdo dos trabalhos, foram aplicados fil-
tros com o intuito de destacar os estudos com maior
importancia de acordo com a finalidade proposta. Para
um adequado refinamento dos topicos de relevancia, a
busca foi direcionada de modo mais especifico aos se-
guintes assuntos:

Artificial intelligence, Expert systems, Automatic compo-
ser, Algorithmic composition, Music representation, Lo-
gic programming, Answer set programming, Prolog, Lo-
gical language, Automatic composition, Constraint pro-
gramming, Declarative languages, Declarative system,
Knowledge-based system.

A Figura | apresenta os critérios utilizados na
elaboracdo dos filtros, bem como a quantidade de tra-
balhos selecionados em cada etapa.

A partir de uma quantidade inicial de 7075 traba-
lhos, chegou-se ao nimero de 9 trabalhos a serem estu-
dados. A desigualdade entre esses valores € explicada
em [23]. A Tabela 1 apresenta as abordagens, cada
uma recebeu uma identificagdo numérica e um nome
formado pelas duas primeiras palavras do titulo.

2 RESULTADOS E ANALISE

Dando continuidade aos processos de pesquisa e fil-
tragem de trabalhos, as 9 abordagens selecionadas fo-
ram analisadas do ponto de vista dos componentes rele-
vantes a revisdo. Foram identificados elementos funda-
mentais bem como aspectos caracteristicos de acordo
com as questdes bdsicas. A seguir apresenta-se uma
discussdo sobre as abordagens feitas com relagdo a tais
questdes. Considerando o inter-relacionamento entre os
componentes levantados, alguns aspectos serdo anali-
sado juntamento com sua descrigao.

PLI APLICADA A COMPUTAGAO MUSICAL

Identificacéo de trabalhos
em conferéncias e
bases de dados

v

Excluséo de trabalhos 5675
anteriores a 1990

v

Remocaéo de redundancias

v

Passo 1

7075

Passo 2

Passo 3 5158

¢
:

Passo 4 Selec&o por assuntos 3366
especificos
Passo 5 Selecéo por critério de 1642

fonte de busca

Exclusdo por linhas de pesquisa:
Computacdo Musical e Repre-
sentacéo de Conhecimento

'

Passo 6 677

Selegao por titulo, resumo,
palavras-chave e linhas de
interesse

Passo 7 102

Selecao por critério de
relevancia

Passo 8

AEEEEEE

—{e]

Figura 1: Etapas na estratégia de busca

2.1 Qual arquitetura é proposta para
representacao do conhecimento mu-
sical?

Ao se tratar os elementos relacionados a
representacdo musical por meio do computador,
componentes como notagdo simbdlica, formatos
de arquivo, recursos para codificacdo, técnicas de
programacio e abstragdo de dados tém sido aplicados
no nivel do processamento da informacdo. Adici-
onalmente, o trabalho envolvendo representacdo de
conhecimento musical aborda aspectos referentes a
paradigmas de programacdo e componentes ligados a
16gicas formais, além de métodos de busca e tomada
de decisdo eficientes.

SymbolicRepresentation [29] utiliza um sistema ba-
seado em regras para incorporar o conhecimento apli-
cado no processo de interpretacdo da informagao musi-
cal. As regras sdo formuladas a partir de consideragdes
como deslocamento da fundamental, movimentac¢do do
baixo e fatores ligados a condugdo da voz principal. Vi-
sando modelar o movimento do campo harménico, a
estrutura gramatical € representada por regras da teo-
ria musical ocidental vigente. Em contraste aos algo-
ritmos tradicionais do tipo “se-entdo-sendo” € adotada
uma estrutura de arvore de decisdo, a qual possibilita
resultados mais eficientes. E feita a implementacdo de
duas categorias principais de regras. A primeira de-
fine restricdes com o objetivo de direcionar o foco do
processo de inferéncia para conjuntos especificos de
progressdes harmonicas. Assim, se houver a neces-
sidade de fazer distincdo entre acordes cromadticos e
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Tabela 1: Relagdo de trabalhos revisados
TITULO

Symbolic Representation of Chords for Rule-
Based Evaluation of Tonal Progressions

ID ABORDAGEM REFERENCIA

1  SymbolicRepresentation Chong and Ding, 2014

Improving Music Genre Classification Using

2 ImprovingMusic Automatically Induced Harmony Rules Anglade et al., 2010

3 ProbabilisticLogic Probabilistic and Logic-Based Modelling of Dixon et al., 2011
Harmony

4 ApplicationILP Appllcatlon of [LPina mus_lcal database:_ lear- Pompe et al., 1996
ning to compose the two-voice counterpoint

5 LearningMusical Learning Musical Rules Morales and Morales, 1995

Expressive Concatenative Synthesis by Reusing

Maestre et al., 2009
Samples from Real Performances Recordings aestre etal,

6  ExpressiveConcatenative

Constructive Adaptive User Interfaces - Com-

N t al., 2002
posing Music Based on Human Feelings umao et al.,

7 ConstructiveAdaptive

8 ModelingMoods Modeling Moods in Violin Performances Perez et al., 2008

Modeling Expressive Music Performance in

9 ModelingE i
odelingExpressive Jazz

Ramirez and Hazan, 2005

diatdnicos, pode-se criar uma regra em que todos os
acordes de uma progressdo devam pertencer a mesma
clave. A segunda categoria realiza consideragcdes
harmoénicas sobre a condu¢do da voz principal. Neste
caso, um conjunto de regras pode ser implementado
para garantir o tratamento apropriado para resolugdes
de acordes cadenciais.

A abordagem de ImprovingMusic [15] é voltada
para a identificac@o de estilos e géneros musicas. Pro-
gressdes harmonicas sdo tratadas utilizando a descri¢do
sequencial de acordes. Realiza-se a combinacido de
descritores de dudio de baixo nivel com uma ferra-
menta de aprendizado de maquina, o que possibilita
a classificacdo baseada em cadéncias. As sequéncias
servem como base para o treinamento e sdo obtidas
de modo indutivo a partir de transcri¢des automaticas.
Desse modo, pode-se obter um desempenho satisfatério
na classificacdo de géneros musicais. Um conjunto de
atributos € utilizado na definicdo dos parametros re-
presentativos. Esse conjunto envolve elementos como
tempo e dinamica, além do espectro sonoro e des-
critores de altura. Trechos musicais sdo representa-
dos por listas que incorporam os acordes neles con-
tidos. Geéneros sdo representados por conjuntos de
trechos. Para cada género, busca-se encontrar regras
harmdnicas que descrevam sequéncias caracteristicas
em acordes presentes nas musicas armazenadas. Estas
regras harmonicas constituem uma Gramatica Livre de
Contexto. Apenas as caracteristicas harmdnicas perten-
centes aos géneros conhecidos sdo consideradas neste
modelo. Dessa forma, acordes com finalidades pura-
mente ornamentais e sequéncias nao caracteristicas aos
estilos mantidos sdo desconsiderados. Nesse forma-
lismo, os acordes s@o representados por letras do alfa-
beto e rotulados usando a notagao de cifras. As proprie-
dades dos acordes sdo descritas por meio de predicados
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16gicos que retornam valores verdadeiros ou falsos.

Integrando-se ao mecanismo indutivo, alguns ele-
mentos estruturais foram utilizados nas abordagens.
Tais componentes foram aplicados de modo a compor
o modelo de representag¢do de conhecimento especifico.
A Tabela 2 apresenta esses elementos.

ProbabilisticLogic [12] apresenta duas abordagens
voltadas a modelagem harmonica: probabilistica e
16gica. Com isso pode-se obter tanto a categoria de co-
nhecimento musical, como também o raciocinio utili-
zado por um musico ao realizar tarefa andloga. Acor-
des sdo transcritos a partir de gravagdes de dudio. O
sistema realiza a modelagem de contexto musical em
alto nivel. Nesse modelo, elementos como acordes,
claves, posicionamento métrico, nota de baixo, ca-
racteristicas cromadticas e estruturas de repeti¢do sdo
integrados em um sistema Bayasiano. Esse sistema
produz o contetido de uma pauta-mestre que contém
uma sequéncia simbdlica representando acordes. Cada
simbolo inclui variagdes de clave e modula¢des no
transcorrer do tempo. Além disso, o sistema concentra-
se na descricdo légica de sequéncias harmonicas com o
intuito de caracterizar estilos musicais e géneros parti-
culares. As relagdes harmonicas sdo representadas por
meio do formalismo da légica de primeira ordem. A
abordagem baseia-se em representacdes por arvores de
decisdo, utilizadas para classificar amostras ndo visita-
das ou fornecer sugestdes com respeito a caracteristicas
variadas da base de dados.

ApplicationILP [13] desenvolveu uma ferramenta
com a finalidade de realizar o processo de descoberta
de conhecimento em uma base de dados com dezenas
de milhares de instincias. O sistema foi implemen-
tado de modo que a indugdo de uma hipétese € tratada
como um problema de otimizac¢do. Tal abordagem ¢é di-
recionada ao tratamento da problemadtica envolvendo a
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Tabela 2: Elementos estruturais na representacdo de conhecimento

[1[2]3[4[5][6]7[8]9

Utiliza o padrao MIDI

Realiza coleta anal6gica de dados

Realiza pré-processamento

Realiza sintese aditiva

Estrutura basica: melodia

Estrutura bésica: contraponto

Estrutura basica: harmonia

Técnica integrada: Algoritmos genéticos

Técnica integrada: Mineracdo de dados

——

Técnica integrada: Processo estocastico

Técnica integrada: Restrigdes 16gicas

Representagado de textura polifdnica

composic¢do do contraponto a duas vozes. A aplicacdo
de técnicas de aprendizado de maquina mostrou-se ade-
quada a esse subdominio da musica tonal que possui ca-
racteristicas imprecisas, envolvendo aspectos ndao con-
vencionais e exigentes do ponto de vista da acuricia.
Dois predicados alvo foram utilizados para representar
o conhecimento prévio a partir do universo de constan-
tes musicais. Adicionalmente, foi realizado o treina-
mento tanto das instancias positivas como das negati-
vas, com o propdsito de aplicar a indug¢do por meio de
regras.

LearningMusical [11] utiliza a 16gica de primeira
ordem para expressar regras de contraponto, possibili-
tando que relacdes entre estados musicas sejam descri-
tas de uma maneira compacta e compreensivel. O sis-
tema executa a andlise a partir de um conjunto finito de
regras bem estabelecidas. O aprendizado de regras €
implementado por meio do sistema PAL [19]. Este am-
biente € alimentado por um subconjunto de cldusulas de
Horn. Essas cldusulas contém conhecimento armaze-
nado a partir de duas origens: amostras e informagdes
prévias, sendo em ambos 0s casos expressas de modo
declarativo. PAL incorpora regras de contraponto e as
utiliza na analise musical e geracdo de notas de acordo
com as convengdes do cantus firmus. Desse modo, uma
sequéncia de notas individuais € utilizada como base
para a aplicacdo das regras de contraponto. Com isso,
novas notas sdo geradas de acordo com as restri¢des
harmonicas estabelecidas. Por meio do sistema PAL,
as restricdes podem ser utilizadas como diretrizes na
busca por hipéteses, tanto no contexto imediato, como
também de modo mais extensivo.

O modelo de ExpressiveConcatenative [30] realiza
a sintese expressiva por meio da aquisi¢ao de conheci-
mento obtido em gravacdes de dudio. A partir destas
gravagdes, amostras de notas pontuais sdo criteriosa-
mente concatenadas, formando melodias com um corpo
direcionado a sua execugdo. O sistema busca produzir
uma sequéncia de dudio a partir da andlise de partituras.

Para isso, utiliza um modelo performatico indutivo, o
qual é integrado a uma base de dados gerada a partir de
execugdes reais. A abordagem aplica a ideia de utilizar
0 mesmo banco de dados nas principais etapas do pro-
cesso. Desse modo, tanto na introducdo do modelo de
performance como na concatenacio sonora das amos-
tras, a mesma base de conhecimento € manipulada. As-
sim, fica estabelecida uma conexdo durante o processo
de sintese entre o som do instrumento em execugao e as
caracteristicas modeladas a partir desta execucao.

ConstructiveAdaptive [14] lida com estruturas mu-
sicais capazes de causar sentimentos humanos carac-
teristicos. Foi construido um sistema para arranjo e
composicdo de modo automadtico, que gera pegas mu-
sicais com a capacidade de produzir sentimentos es-
pecificos em uma pessoa. Inicialmente, o sistema re-
aliza a coleta de sentimentos a partir de obras musicais.
Baseando-se em tal informagao, sdo extraidas estruturas
musicais que servirdo de base para a producio dos sen-
timentos. Com relagdo a geracdo musical, o sistema é
direcionado para duas possibilidades: elaborar arranjos
em musicas pré-existentes e criar novas composi¢oes
de maneira automatica. Em ambos os casos, o resul-
tado produzido tem a capacidade de produzir em um
individuo sentimentos previamente determinados.

A abordagem de ModelingMoods [16] € voltada ao
aspecto instrumental de obras executadas no violino.
O sistema armazena padrdes expressivos que sdo ad-
quiridos de modo automdtico. Realiza a modelagem
de aspectos interpretativos como variacdes respectivas
ao tempo, dindmica e altura. Além disso, o modelo
recebe informacgdes relativas ao controle gestual, com
énfase no que diz respeito a direcdo do arco e posici-
onamento dos dedos. O sistema baseia-se em quatro
tipos de humores performaticos: Tristeza, Felicidade,
Medo e Raiva. As caracteristicas expressivas analisa-
das sdo duas: o tempo e um conjunto de descritores em
nivel de nota. Estes descritores compreendem qualida-
des ligadas ao ataque, duragdo, energia, dire¢do do arco
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e corda sendo tangida. Tanto as sequéncias de notas
como as variagdes de expressividade na execucgdo sdo
definidas de um modo estruturado por meio de predi-
cados da l6gica de primeira ordem. Ha dois grupos de
predicados para descrever o contexto musical de cada
nota e as variacdes expressivas. Os predicados para
contexto musical definem informacdes sobre proprieda-
des intrinsecas das notas, incluindo duragdo e posicao
métrica. Também armazenam suas notas predecessora
e subsequente, além da extensdo e direcdo dos interva-
los. Os predicados de variagdes expressivas definem o
fator de extensdao de uma nota no que diz respeito a sua
duracdo na pauta. Adicionalmente, possuem a capaci-
dade de incorporar o ponto de mudanca na direcdo do
arco, a corda em que a nota € tocada e o nivel de energia
na execugao.

Em ModelingExpressive [8] a abordagem tem o
intuito de investigar a performance musical em me-
lodias de Jazz. Utiliza técnicas de aprendizado de
maquina para extrair movimentos regulares e padrdes
de desempenho. Para tanto, sdo aplicados métodos de
classificacdo e regressdo em bases de dados obtidas
a partir de execugdes jazzisticas reais. Considerando
os métodos de regressdo, busca-se a precisao preditiva
para gerar boas solucdes do ponto de vista da acuricia.
No caso da classificagdo, sua utilizacdo tem o obje-
tivo de possibilitar uma descricdo compreensivel com
relag@o as predi¢cdes do sistema. Os modelos baseados
em regressao sdo introduzidos com o objetivo de imple-
mentar transformacdes que possibilitem performances
caracteristicas. Os modelos de classificagdo sdo utili-
zados para possibilitar a compreensao dos principios e
critérios no que diz respeito a execugdo dos trechos mu-
sicais.

2.2 Como a abordagem aplica os recur-
sos computacionais ligados a PLI?

Os recursos computacionais utilizados envol-
vem mecanismos para inducdo ldgica, ferramentas
de pré-processamento, linguagens de programacao,
conceituagdo tedrica para percep¢do € cogni¢dao
melddica. Inicialmente, o mecanismo de inferéncia
16gica TILDE (Top-down Induction of Logical Deci-
sion Trees) [18] fundamenta-se na légica de primeira
ordem e aplica a induc¢do por meio de arvores de de-
cisdo. Sua funcionalidade é considerada uma extensao
ao algoritmo C4.5 [31], que ao invés de testar valores
de atributos em nds de uma darvore, testa predicados
16gicos [30]. Nesse modelo, cada arvore trata um pro-
blema de classificacdo especifico. Em ImprovingMu-
sic, regras descrevendo padrdes harmonicos de um dado
género podem coexistir com regras de outros géneros
em uma mesma arvore. ProbabilisticLogic realiza a
descricao de acordes em termos de sua nota fundamen-
tal, grau na escala e categorias de intervalos entre no-
tas sucessivas. A utilizagdo de TILDE em Expressi-
veConcatenative possibilita vantagens no sentido de se
obter arvores proposicionais de decisao com eficiéncia

PLI APLICADA A COMPUTAGAO MUSICAL

e técnicas de poda, além do uso da légica de primeira
ordem e a possibilidade de incluir conhecimento prévio
no processo de aprendizagem. ModelingMoods realiza
a mineracdo de dados estruturados por meio da abor-
dagem indutiva, aplicando o algoritmo fop-down em
arvores de decisdo. Os recursos e ferramentas computa-
cionais utilizados em cada abordagem sao apresentados
na Tabela 3.

O sistema de programacao l6gica indutiva Aleph (A
Learning Engine for Proposing Hypotheses) [17] foi
desenvolvido com o propdsito de explorar ideias ex-
pressas por cldusulas de Horn com alta capacidade re-
presentativa. Escrito em Prolog, possibilita a descri¢ao
de expressdes complexas, incorporando simultanea-
mente o conhecimento adquirido, com a capacidade
de escolha da ordem de geracdo das regras, alteracdao
nas fungdes de avaliacdo e busca [32]. Em Probabi-
listicLogic, esses conceitos sdo aplicados para se en-
contrar um conjunto minimo de regras que seja capaz
de descrever a totalidade das amostras positivas e um
nimero minimo de amostras negativas. Essas regras co-
brem todas as sequéncias de 4 acordes, sendo que cada
sequéncia € tratada uma tnica vez. ModelingExpres-
sive utiliza seu algoritmo padrdo para manipulagdo em
conjuntos com a finalidade de construir hipdteses indi-
viduais. Deste modo, Aleph utiliza a primeira amostra
positiva ndo visitada como semente para a busca e co-
bre o espaco de cldusulas de acordo com uma restri¢cao
de comprimento previamente definida.

Narmour € uma teoria para percep¢ao e cogni¢do
de melodias aplicada a andlise musical. Auxilia na
compreensdo tanto do significado melddico como
do conhecimento envolvido em sua criacdo [20].
ExpressiveConcatenative  utiliza o modelo de
implicacdo/realizacdo dessa teoria, onde cada nota
pertence a uma estrutura Narmour. ModelingMoods
utiliza o contexto Narmour, onde sdo definidos grupos
especificos com 0s quais uma nota mantenha uma
relacdo de pertinéncia. ModelingExpressive faz uso
extensivo deste conceito, incorporando informacdes
sobre notas prévias e sucessoras, além de propriedades
intrinsecas a intervalos.

ModelingExpressive utiliza SMSTools [33] para re-
alizar o preprocessamento, criando uma descricdo em
alto nivel de gravacdes em dudio. Também gera uma
sonoriza¢do expressiva de acordo com transformacdes
obtidas por aprendizado de maquina. Essa abordagem
utiliza o algoritmo C4.5 [31] para obter um conjunto de
regras de classificag@o diretamente da drvore de decisdo
gerada. O mecanismo de regras aplicado em Symbo-
licRepresentation baseia-se em JBoss Drools [34] que
possibilita a operacdo de acordo com linhas de desen-
volvimento pré-definidas. Esse mecanismo utiliza o al-
goritmo Rete [35] para realizar o emparelhamento de
padrdes. LearningMusical fundamenta-se no sistema
PAL [19] para o aprendizado l6gico. Esse sistema € uti-
lizado no processo de andlise de contraponto para exe-
cutar o aprendizado de regras de transicdo. Tais regras
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Tabela 3: Recursos computacionais ligados a PLI

[1[2]3[4]5[6[7[8]9

Aleph

C4.5

SFOIL

Narmour

SMSTools

TILDE

Pal

JBoss Drools

Inducdo a partir de Prolog

Utiliza WEKA

Utiliza base de treinamento adicional

sdo expressas na forma de clausulas de Horn a partir
de pares de estados musicais (conjuntos de notas), adi-
cionalmente representando o conhecimento musical de
propdsito geral.

O sistema FOIL [28] é um passo inicial no sen-
tido de se obter ferramentas eficientes para lidar com
problemas do mundo real. E considerado um marco
no campo da PLI [13, 36, 37]. ApplicationILP utiliza
o algoritmo SFOIL (Stochastic FOIL), esse algoritmo
combina a eficiéncia de FOIL com a implementacdo de
uma estratégia de busca estocdstica. Essa abordagem
utiliza uma representacdo extensional de experiéncias,
baseando-se em predicados alvo. Tal representacdo
possibilitou o processo de descoberta de conhecimento
em uma base de dados superior a 10.000 instancias.

2.3 Caracteristicas adicionais

Alguns fatores adicionais foram levantados a par-
tir dos direcionamentos aplicados pelas abordagens.
Com relagcdo aos componentes de Musicologia trata-
dos, destacam-se a caracterizagdo de género e estilo,
aplicados a performance expressiva, composi¢io au-
tomatica e instrumentacdo. No que diz respeito aos ex-
perimentos e testes, realizaram-se consideracdes sobre
complexidade computacional, benchmarks e avaliagdo
de acurécia, entre outros. A Tabela 4 apresenta os ele-
mentos abordados com relagdo tanto aos conceitos em
Musicologia como aos experimentos e testes.

Com relag@o ao sistema de representagdo de regras
l6gicas, considera-se a utilizagdo da linguagem Prolog,
cuja importancia decorre de seu aspecto fortemente de-
clarativo. O mecanismo de unificagdo de Prolog - cujo
processo de inferéncia possui caracteristicas imperati-
vas [38] - é acionado em segundo plano, devido aos al-
goritmos de indug¢do légica aplicados sobre ele. Nesse
sentido, destacam-se as ferramentas Aleph e TILDE.
Ambas realizam a indugdo légica sobre os predicados
de Prolog. A teoria Narmour também destaca-se como
um importante recurso descritivo. Por meio dessa mo-
delagem, melodias podem ser expressas por listas de es-
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truturas sobrepostas (sequéncias de Narmour). O con-
ceito de contexto Narmour possibilita a representagdo
conveniente de agrupamentos, onde pode-se expressar
tanto a no¢@o de notas sucessoras como a de membre-
sia em grupos especificos.

3 CONCLUSAO

A presente revisdo sistemdtica possibilitou a
avaliacdo de trabalhos que realizam a representagao
de conhecimento musical por meio da Programacio
Légica Indutiva. A metodologia de pesquisa foi des-
crita na segunda secdo e os resultados foram anali-
sados na terceira secdo de acordo com as questdes
de pesquisa. Uma série de caracteristicas abordadas
pelos trabalhos foi identificada, de modo que a re-
visdo fornece uma visdo abrangendo componentes fun-
damentais na representagdo de conhecimento musical.
Com relagdo & arquitetura para representacdo de co-
nhecimento, observou-se a importancia fundamental
de 3 elementos: linguagem de programacdo declara-
tiva, mecanismo para implementacdo da indugao logica
e técnica integrada para aquisicdo de conhecimento.
Nesse sentido, a linguagem Prolog destaca-se pela ca-
racteristica expressiva, a qual, aliada a um mecanismo
de inducdo como Aleph ou TILDE, possibilita elevada
capacidade representativa, além de simplicidade ao se
apresentar tal conhecimento. Os métodos envolvendo
algoritmos genéticos, restri¢cdes légicas e mineracao de
dados tiveram aplicac@o andloga pelas abordagens estu-
dadas com relagdo a aquisi¢ao de conhecimento. Pode-
se observar que os trabalhos analisados encontram-se
em diferentes estdgios de validacdo. Como € carac-
teristico nesse campo, poucas consideracdo foram de-
senvolvidas com relacdo a complexidade computacio-
nal. Testes de benchmark e avaliagdes de acuricia fo-
ram realizados, entretanto ndo se observou estudo com
relacdo ao direcionamento a publicos especificos, tanto
leigos como especializados. Semelhantemente, nao fo-
ram realizadas avalia¢des do ponto de vista da interacdo
humano-computador. Em estudos futuros torna-se im-
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PLI APLICADA A COMPUTAGAO MUSICAL

Tabela 4: Musicologia, Experimentos e Testes

[1

[2[3]4[s5[6]7[8]9

Elementos da Musicologia

Caracterizagdo de estilo

Caracterizacdo de género

Andlise em nivel de dudio

Andlise em nivel melédico/harmdnico

Fungoes tonais

Graus diatonicos

Representacdo de partitura

Sistema Modal

Processamento interativo

Voltado a performance expressiva

Voltado a composi¢ao automatica

Voltado a instrumentagio

Propésito educacional

Experimentos e Testes
Consideracdes sobre complexidade computacional

Estudo por processos empiricos

Avaliagdo por musicos e ndo musicos

Realiza benchmark

Realiza beta-teste

Realiza testes completos

Avaliagdo de acurdcia

portante o levantamento de critérios voltados a uma me-
lhor compreensao de tais aspectos.
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RESUMO

Este trabalho investiga a capacidade de arranjos planos de alto-falantes, modelados como monopolos, em
sintetizar campos acusticos incidentes em superficies planas e rigidas. A aplicagdo vislumbrada ¢ em ensaios de
transparéncia acustica de painéis. Através de simulagdes numéricas, estuda-se o desempenho de arranjos de
monopolos na sintese de ondas planas com incidéncia obliqua sobre a superficie de teste. O método das imagens
¢ usado para modelar o efeito do painel rigido no campo sonoro produzido pelas fontes. As intensidades dos
monopolos sdo obtidas a partir da distribuicao de pressdo acustica almejada sobre o painel através da solugao do
problema inverso via método dos quadrados minimos e decomposicdo em valores singulares truncada. Os
efeitos de alguns pardmetros do modelo sobre a qualidade da solugdo sdo analisados, tais como, frequéncia,
angulo desejado de incidéncia da onda plana, e distancia entre o arranjo de fontes e o plano rigido. Os exemplos
numéricos apresentados mostram que a sintese de campos sonoros envolve o equilibrio entre dois resultados
desejaveis, porém geralmente conflitantes, a saber, fidelidade da sintese ¢ bom condicionamento do modelo.

a avaliacio experimental da transparéncia acustica

0. INTRODUGAO

A obtengdo de sistemas acusticos de alto
desempenho requer a modelagem detalhada dos
fendmenos  vibroacusticos intervenientes € o0
estabelecimento de técnicas de caracteriza¢do
experimental avangadas, as quais fornegam as
informagdes demandadas pelos modelos
computacionais mais sofisticados. Tradicionalmente,
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em painéis ¢ feita utilizando duas salas contiguas
acusticamente condicionadas, podendo tratar-se de
duas cédmaras reverberantes, ou uma camara
reverberante acoplada a uma cadmara anecoica. O
painel a ser ensaiado ¢ montado na interface entre as
salas e a fonte excitadora localizada na cémara
reverberante com o intuito de produzir um campo
difuso na superficie do painel, fazendo com que
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todas as dire¢oes de incidéncia sonora sejam
igualmente provaveis [1].

Entretanto, no método classico a excitag¢do difusa
pode ndo corresponder ao campo incidente no painel
durante suas condi¢des reais de uso, comprometendo
a qualidade dos resultados experimentais obtidos,
como é o caso de painéis submetidos a excitacdes
sonoras provocadas por escoamentos turbulentos [2].

Outra opgdo seria o desenvolvimento de um
sistema para caracterizagdo experimental de painéis
que permitisse recriar 0 campo sonoro incidente na
estrutura a ser ensaiada, tais como os gerados por
camadas limite turbulentas [3-11], através de um
arranjo de alto-falantes adequadamente controlados,
ou seja, através da sintese das ondas acusticas que
incidiriam no painel em suas condigdes reais de uso,
suplantando assim a metodologia classica de ensaios,
e tornando desnecessaria a realizacdo de testes
onerosos, tais como medi¢es em voo e em tuneis de
vento anecoico. Ressalta-se que esta abordagem tem
despertado um interesse crescente por parte da
comunidade cientifica, conforme atestado em muitos
trabalhos [12-18].

Teoricamente, qualquer campo sonoro pode ser
reconstruido perfeitamente em uma dada regido do
espago utilizando um arranjo continuo de
monopolos/dipolos, mas isto ndo ¢, obviamente,
possivel na pratica.

O objetivo deste trabalho consiste em simular,
numericamente, uma distribui¢do especifica de
pressdo acustica (onda plana com determinada
inclinagdo e frequéncia) sobre uma superficie plana,
finita e rigida (plano de reproducdo representando o
painel a ser testado) usando um arranjo plano e finito
de monopolos (plano fonte) em campo livre e seu
respectivo arranjo de fontes imagem. Desta forma,
serd possivel identificar algumas caracteristicas e
pardmetros do modelo de propagacdo tais como
faixas de frequéncias, inclinagdes da onda plana e
distancias entre o arranjo de monopolos e o plano de
reprodugdo que produzirdo os melhores resultados
associados com o problema da sintese de campos
SONOros.

As fontes sonoras individuais do arranjo (os alto-
falantes) serdo modeladas como monopolos devido a
facilidade de lidar com o método das fontes imagens
e a simplicidade na formulagio matematica e
implementagcdo computacional do modelo linear de
propagacao acustica.

A escolha pelas ondas planas como “alvos” da
sintese sonora ¢ devido ao fato de que qualquer
campo sonoro, por mais complexo que seja, pode ser
decomposto em um conjunto de ondas planas
viajando em diferentes dire¢des. Desta forma, se for
viavel a sintese sonora de um campo de pressdo
gerado por uma onda plana com determinada
inclinagdo e frequéncia, por um arranjo de fontes do
tipo monopolos, entfo sera possivel a sintese de
campos sonoros mais complexos.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Decomposi¢do de Campos Sonoros em
Ondas Planas

Ondas harmdnicas planas caracterizam-se por
apresentar amplitude e fase constantes em qualquer
plano perpendicular a sua dire¢do de propagagdo
[19]. O campo de pressdo sonora correspondente
pode ser expresso como

p(x, y,z) = pe’ Frethyrhzmon (1

onde P ¢ a amplitude, ¢ € o tempo, @ € a frequéncia
angular, j=-1, e k,, k, e k. sdo os componentes em
coordenadas cartesianas do vetor numero de onda k
(ver Figura 1). Note que, neste trabalho, assume-se
uma dependéncia temporal da forma ¢/ .

Como um caso especial, para uma onda plana cujas
superficies de fase constante sdo paralelas ao eixo z,
aeq. (1) sereduz a

p(x’y) _ Pej(kxerk),y—wt) )

onde k =kcos@, k, =ksen0, k=|k| ¢ o nimero de
onda e 6 o angulo de inclinagdo da onda plana com
relagdo ao eixo x [19].

Pela Figura 1, observamos que a onda plana tem um
comprimento de onda aparente na dire¢io x de
A, =2rlk,, € COMO A/i =cosf, entdo k, =kcosO .

Analogamente, k, = k sen0 .

Figura 1: Frente de onda plana em duas dimensdes [20].

As superficies de fase constante sdo dadas por

v =—(k, /k,)x + constante (3)

as quais descrevem superficies planas paralelas ao
eixo z com inclinagdo de —(k,/k,) no plano

xOy [19].

Uma distribui¢do espacial qualquer de pressao
sonora, em regime permanente com z >0, pode ser
expressa por uma soma de ondas planas propagativas
e evanescentes de diferentes amplitudes e fases [21]
da forma

p(x,y,z) = 417 I dkx Idky P(kx,k},)ej(k‘“k“}urku) 4)
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onde kz=1/k2—k§—k§ e o termo P(k,.k,)

representa o espectro angular [21] da pressdo sonora,
calculada a partir da pressdo no plano z =0, o qual
pode ser expresso por

©

Plkk) = [ dx [dy ply0e ™07 s)

—0 —00

Note que o campo de pressdo pode ser escrito pela
transformada inversa bidimensional de Fourier [21].

As Equagdes 4 ¢ 5 mostram que praticamente
qualquer campo sonoro, por mais complexo que seja,
pode ser decomposto através do seu espectro angular
em um conjunto de ondas planas viajando em
diferentes direcoes. A importancia deste fato que
motivou a escolha das ondas planas como “alvos” da
sintese sonora neste trabalho.

1.2 Monopolos e Método das Imagens

Fontes ideais do tipo monopolar sdo de
fundamental importancia na formulagdo de solugdes
para os problemas mais elaborados de radiagdo e
sintese acustica. A amplitude complexa da pressdo
sonora gerada por um monopolo em campo livre é

e Jkr

drr (6)

p(r.k) =—jop,Q

onde py ¢ a densidade de equilibrio do meio,
(—jwp, Q) € a aceleracdo de volume da fonte, ou

simplesmente, amplitude do monopolo e Q ¢ a

velocidade de volume da fonte ou sua vazdo em
m¥/s [21].

O método das imagens pode ser usado para
calcular o campo acustico de uma fonte proxima de
uma fronteira plana e rigida, representando, por
exemplo, o painel a ser testado em estudos de
transparéncia acustica.

Considere um plano perfeitamente rigido situado
em x=0, bem como uma fonte monopolar
harménica localizada em (+d,0,0). Na auséncia do

plano rigido, esta fonte produz ondas que se
propagam através de todo o espago, sendo o campo
de pressdo dado por

ejk;f

p(r . k)=—jwp,Q Arr 7

onde r =[(x—d)*+y*+z*]"? ¢ a distancia do
ponto considerado a fonte [19]. O efeito do plano
pode ser modelado substituindo-o por uma segunda
fonte, a imagem, operando nas mesmas condi¢des da

primeira, porém localizada em (—d,0,0). Seu campo
de pressdo sera dado por
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+

Jkr

+ _ e
p(r', k)= JwP0Q4ﬂr+ (8)

onde r* =[(x+d)*+y*+z*1"? [21].

O campo de pressdo resultante em uma regido
x>0 serda dado pela superposi¢do dos respectivos
campos indicados nas Equagdes 7 e 8 [19], ou seja,
pela soma

. e]kr ejkr*
(r k) + p(r™, k) = = jop,Q +
P P Po drr~  4nrt ©)
Além disso, pode-se mostrar que a componente
normal da velocidade de particula anula-se sobre o
plano yOz, conforme requer a condigdo de plano
rigido [19].

2 SINTESE DE CAMPOS SONOROS

2.1 Modelagem do Arranjo de Fontes

As fontes sonoras individuais do arranjo (os alto-
falantes) serdo modeladas neste trabalho como
monopolos devido a facilidade de lidar com o
método das imagens, a simplicidade na formula¢do
matematica, a facil implementagdo computacional, e
a eficiéncia comprovada de modelar fontes de ruido
com geometrias arbitrarias. Além disso, sera
utilizada uma distribui¢do simétrica e equidistante
das fontes no modelo de propagacdo por ser mais
eficiente na estimativa de campos de pressao.

Para a constru¢do do modelo de propagacdo
sonora, consideraremos um arranjo de # monopolos,
distribuidos uniformemente, oscilando em um
mesmo numero de onda k& e com velocidades de
volume @, onde i=1...,n. Além disso,

consideraremos o respectivo arranjo de monopolos
imagem, contendo também 7 monopolos. Assim,
utilizando a eq. (9) e o principio da superposi¢do, a
pressdo sonora gerada pelo arranjo na posigdo
(x;,¥;,2;) ¢ dada por

Jk; Jkry

. < e (10
p(xjsyjszjsk):_ijOZQi ,+ +
P 47173.]. 4n7fl.j

- 2 2 212 g
onde  r; =[(x; —x)* +(y; ~3) +(z;-z)"]1"? € a
distancia entre o monopolo localizado em (x;,y;,z;)
e o ponto de “medi¢do” (x;,y;,z;). Além disso,

7

2 2 24172
rt;'r:[(xj-"xi) (=) +(z;-2)7] ¢ a
distancia entre o monopolo imagem em (—x;,y;,z;)
eopontoem (x;,5;,2;).

Assim, considerando m pontos de medi¢do sobre o
painel rigido a ser testado, obtém-se o seguinte
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sistema linear que o modelo de

propagag¢do sonora:

Aq=p an

representa

onde A é a matriz de tranferéncia mxn do modelo

de propagacdo, cujos elementos, extraidos da
eq. (10), sao
e jkr[/f J'krgf
a; =—jap, —+ (12)
v Arr; 4717;;-'

q ¢ o vetor nx1 de velocidade de volume dos
monopolos e p € o vetor mx1 das amplitudes do
campo de pressdo sonora medidas no arranjo de
microfones. A matriz A contém todas as
caracteristicas do modelo de propagagdo, sendo
complexa e somente sera quadrada quando o niimero
de fontes for igual ao nimero de microfones. Além
disso, os vetores q ¢ p também sdo complexos.

2.2 Solugiao do Problema Inverso

Considerando um campo sonoro arbitrario que
incide em um arranjo de m microfones, com m > n,
teremos o vetor das amplitudes complexa de pressdo
sonora p. Para sintetizar o campo sonoro através do
modelo de propagacdo, dado pela eq.(11),
recorremos ao Método dos Minimos Quadrados, uma
vez que o sistema linear ¢ super determinado e nao
pode ser resolvido exatamente (m>n). Assim,
temos que encontrar uma estimativa do vetor q das
velocidades de volume do arranjo, que minimiza o
erro da aproximagao

min[Aq - p, (13)

Quando A tem posto completo o Problema de

Minimizagdo 13, pelo método dos minimos
quadrados, tem solugdo 6tima dada por
-1
Qo :(AHA) Ap (14)

A matriz (AH ATIAH ¢ a pseudo-inversa de A,
representando a generalizagdo padrdo de inversdo de
matrizes retangulares. Quando A for ndo-singular e
quadrada, sua pseudo-inversa serd igual a sua
inversa, neste caso a matriz A A ser4 Hermitiana
positiva definida de modo que a inversa existe ¢ a
solugdo dada pela eq. (14) sera Unica.

Para verificar a precisdo do modelo de propagagdo
em sintetizar o campo de pressdo incidente no
arranjo de microfones, podemos calcular o erro
relativo da aproximagdo por

raso ol,
el

Erro = 100 15)

SINTESE DE CAMPOS SONOROS EM PAINEIS RIiGIDOS

Além disso, através da norma do vetor de
velocidades de volume das fontes ||q MQ"2 ¢ possivel

verificar se a sintese do campo sonoro incidente no
painel de teste ndo estd sobrecarregando,
demasiadamente, os monopolos. Em geral, isto
ocorre devido ao mal-condicionamento da matriz do
modelo de propagagdo e também pela
incompatibilidade do campo sonoro alvo com o
campo que se pode produzir usando arranjos de
monopolos.

O numero de condi¢do ou condicionamento x, €
um pardmetro obtido pela razdo entre o maior e o
menor valor singular da matriz A do modelo de
propagagdo a ser invertida, K, =0, /O, - Um
alto valor do nimero de condigdo pode indicar
grande sensibilidade do sistema linear a erro nos
dados utilizados, ruidos de medi¢do e truncamento

numérico. Além disso, a matriz A” A pode ter um
comportamento quase singular o que cria um enorme
problema na inversdo numérica dada pela eq. (14).
Desta forma, pequenas perturbagdes em p podem

fazem com que o sistema de equagdes apresente
solugdes completamente diferentes. No entanto, ¢é
importante perceber que o mal-condicionamento da
eq. (11) ndo ¢ apenas numérico, o proprio sistema
fisico que gerou as equagdes pode ser sensivel a
pequenas alteracdes (por exemplo, pequenos
deslocamentos nos microfones poderia fazer as
velocidades de volumes das fontes mudarem de
forma exagerada, assim como variagdes nas
distancias entre os arranjos de fontes e microfones e
também a baixa frequéncia dos monopolos).

2.3 Solucdo Regularizada do Problema
Inverso

Em geral, o mal-condicionamento da matriz A na
eq. (11) estd associado com valores singulares muito
baixos, os quais representam modos de radigdo
ineficientes do arranjo de fontes. Desta forma,
usando a técnica de regularizagdo TSVD
(Decomposi¢cdo em Valores Singulares Truncada)
sera possivel trabalhar apenas com os valores
singulares mais altos, os quais estdo associados com
modos de radiagdo eficientes. Estes modos eficientes
de radiagdo vdo permitir determinar velocidades de
volume mais proximas da realidade para os
monopolos, porém o erro da aproximagao (residuo)
aumentara devido a ndo estarmos mais trabalhando
com a solugdo 6tima original.

Existem dois tipos de classes de problemas
relacionados com o mal-condicionamento da matriz
dos coeficientes de um sistema linear. Os problemas
de posto-deficiente, que sdo caracterizados por uma
matriz A que tem um conjunto de pequenos valores
singulares, e existe uma lacuna bem determinada
entre os valores singulares grandes e pequenos. A
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outra classe ¢ a de problemas discretos mal
colocados, onde todos os valores singulares da matriz
A decrescem gradualmente a zero. Em ambas as
classes de problemas, existe uma forte relagdo entre a
quantidade de informagdo linearmente independente
extraida, a norma da solugdo e o correspondente
residuo [22].

A solugdo pelo método dos minimos quadrados
para o problema de minimizacdo da eq. (13), usando
a decomposi¢do em valores singulares, sera dada por

posto(A)

W= Do @py, (16)
i=1

Observamos que a solugio q=A"p & um caso
particular da eq. (16).

Raramente, os coeficientes da matriz A tem
exatamente posto-deficiente, mas, numericamente,
pode apresentar posto-deficiente, ou seja, problemas
para os quais existe uma grande diferenga entre os
pequenos e grandes valores singulares [22], tal que
r. < posto(A) =n.

Definimos o posto numérico de uma matriz A ,
com respeito a uma certa tolerancia & por

r, = min posto(A+E) 17

B <e 17

onde E ¢ a matriz de perturbagdo. Ou seja, o posto
7, serd o numero de colunas, realmente, linearmente

independentes para qualquer pertubacdo de A com
norma menor ou igual a tolerancia & [22].

A regularizagdo de problemas mal-condicionados
consiste em substituir A por uma matriz A, que

esteja proxima e que seja, matematicamente, posto-
deficiente, dada por

k
Ap=D uonf (18)
i=l

Neste caso, todos os pequenos valores singulares
ndo-zeros oy.,,...,0, sdo substituidos exatamente
por zeros. Em geral, a matriz A, tem posto k=r,,
pois se k<r, teremos a perda de informacdo
associada com valores singulares maiores e se k > r,

teremos solugdes com norma muito elevadas [22].
Desta forma, o novo problema de minimos

quadrados min"Akq—p"2 tera solucdo regularizada

unica, chamada de TSVD (Decomposicio em
Valores Singulares Truncada), dada por

k
A7syp = Zo'i_l(“iHP)Vi (19)
im1

ou equivalentemente,
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—1
Arsyp = (AkHAk) Aka 20)

Em geral, nos problemas de regulariza¢do a norma
ldz7syp I, poderd ser muito menor que a norma

lduoll, o que implicars em um erro de

aproximagdo regularizado Erro;g,, maior que um

erro ndo regularizado Erro,,, [22].

3. RESULTADOS

Este trabalho consistiu na sintese numérica de um
campo de pressdo sonora (uma onda plana com
determinada amplitude, inclina¢do e frequéncia) que
incide em um arranjo plano e quadrado (painel rigido
a ser testado, por exemplo) discretizado por 1600
pontos de medida (representando os microfones)
igualmente espagados de 0,01 m. O campo alvo foi
sintetizado utilizando um arranjo plano e quadrado
de 16 monopolos (representando as fontes)
igualmente espagados de 0,02 m e o seu respectivo
arranjo imagem, ambos a uma distancia d do painel
rigido, paralelos a este e oscilando na mesma
frequéncia da onda plana almejada.

Para identificar os possiveis pardmetros e as
principais dificuldades associadas com o problema
de sintese sonora foram feitas diversas simulagdes
numéricas com o modelo de propagagdo para
verificar o comportamento do erro relativo da
aproximagdo Erro,,, (residuo relativo), da norma

"q MQ" do vetor das velocidades de volume dos

monopolos ¢ do nimero de condi¢do da matriz do
modelo de propagagdo x .

Diversos parametros e variaveis podem afetar a
sintese de campos sonoros, tais como frequéncia,
fase, distancia entre o plano de sintese e o arranjo de
monopolos, quantidade de monopolos e pontos de
discretizacdo no painel, distincia entre os pontos de
discretizacdo, distdncia entre os monopolos e
distribuigdo espacial das fontes. Para o caso da
sintese de ondas planas em superficies planas, a
frequéncia e a inclinagdo € desempenham um papel
importante, como veremos a seguir.

Como exemplo, na Figura 2 temos a superficie
representando o campo de pressdo actstico gerado
sobre o painel rigido por uma onda plana oscilando a
500 Hz, de amplitude P =1 e inclinada de 6 =90°
com relagdo ao eixo X, onde a cor indica o angulo
(graus) de fase da onda plana incidente. A sintese do
campo de pressdo acustico pelo arranjo de
monopolos distante d=0,5m do painel rigido ¢
apresentada na Figura 3. Além disso, os valores
obtidos das medidas de controle associadas com a
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sintese sonora foram: Erro MO = 3,3%,

lasg] = 41864 ¢ x, =9,86x10°.

0.2

Amplitude (Pressao Sonora)

D..

-0.1
z(m)

< 0.2
0.1

0

-0.1
y(m)

02 g2

Figura 2: Campo de pressao gerado por uma onda plana.

o —
o o=

=
&

Amplitude (Pressao Sonora)

54
o

' 0.1

02 y(m)

Figura 3: Sintese do campo de pressao por um arranjo de
16 monopolos.

Pela Figura 4 observa-se o erro de sintese de uma
onda plana pelo arranjo de monopolos com d = 0,5 m
em fun¢do de 6 e da frequéncia. Devido ao aliasing
espacial, o arranjo de monopolos oscilando em altas
frequéncias produz campos de pressio muito
complexos quando comparados aos produzidos por
ondas planas. Desta forma, os campos de pressdo
gerados por ondas planas em altas frequéncias sdo
mais dificeis de serem sintetizados por arranjos de
monopolos, principalmente, para inclinagdes mais
elevadas proximas de 90 graus, conforme mostrado
na Figura 4.

No geral, a sintese sonora melhora para
frequéncias e inclinagdes mais baixas, pois apresenta
menores valores de Erro,,, e velocidades de volume

, conforme observado nas Figuras 4 e 5. Note

HqMQ
que @ = 0°corresponde ao caso de incidéncia normal.

SINTESE DE CAMPOS SONOROS EM PAINEIS RIiGIDOS

1004
80 4
80

40

Erro,,ql%)

20 4

Blgraus) frequéncia(Hz)

Figura 4: Variagédo do ErroMQ para uma distancia d = 0,5 m
entre o arranjo de fontes e o plano de sintese.

O campo de pressdo a ser reproduzido se torna
mais complexo e irregular & medida que a onda plana
assume inclinagdes mais elevadas, isto faz com que o
modelo de propagacdo sobrecarregue as fontes,

aumentando a norma "q MQ" € consequentemente o

Erro, , conforme observado pelas Figuras 4 € 5.

llg gl

B{graus)

frequéncia(Hz)

Figura 5: Variagdo da "qMQ || para uma distanciad = 0,5 m

entre o arranjo de fontes e o plano de sintese.

Com o aumento da distdncia entre o arranjo de
monopolos e o plano de sintese, ocorrera
naturalmente uma suavizagdo do campo sonoro
sintetizado, principalmente nas frequéncias mais
baixas, contribuindo para a diminui¢do do erro da
aproximagdo, conforme pode ser observado na
Figura 6 para algumas distancias d entre o plano de
sintese ¢ o arranjo de fontes oscilando a 500 Hz.
Porém, para compensar o aumento da distancia entre
o arranjo de fontes e o plano de sintese o modelo de
propagacdo aumenta as velocidades de volume das

fontes, o que eleva a norma Hq wol|» conforme pode

ser observado na Figura 7 para uma frequéncia de
500 Hz.
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Figura 6: ErroMQ em fungdo de O para varias distancias d.
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107
0 20 40 60 a0 100
B(graus)

Figura 7: "qMQ || em fungdo de 6 para varias distancias d.

Na solugdo do problema inverso podem surgir
valores elevados de "qMQ" devido, em geral, ao

modelo de propagagdo ser mal condicionado e
também incompativel com o campo sonoro que se
quer sintetizar.

Na Figura 8, observamos que a matriz A do
modelo de propagacdo apresenta um numero de
condi¢do x, muito elevado, o qual decresce com o
aumento da frequéncia e diminuicdo da distancia
entre o arranjo e o plano de sintese. Em geral, se o
modelo de propagagdo for mal-condicionado, sua
matriz A terd um x, muito elevado.

-~ 10
i“l
=
o =
4 5
0
2000
0.5 1000
distancia(my) 0o frequéncia(Hz)

Figura 8: x4 em fung&o da distancia e frequéncia.
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Desta forma, usando a técnica de regularizagdo
TSVD (Decomposicdo em Valores Singulares
Truncada) no problema de sintese da onda plana
inclinada de 6 =90°, amplitude P =1 e frequéncia
de 500 Hz pelo arranjo de monopolos distante
d=05m do painel  rigido, reduziu-se
consideravelmente a norma do vetor de velocidades
de volume das fontes de HqMQH=418’64 para

lazsip| =405 ao custo de um pequeno aumento no

Erro,,y =3,3% para Errogg,p, =5,3%.

O aumento no erro de aproximagdo se deve em
parte a escolha da faixa de valores singulares muito
pequenos que serdo descartados durante o processo
de regularizagdo TSVD. Quanto mais ampla for a
faixa de valores singulares pequenos que serdo
descartados maior serd o erro da aproximagao pois
nao estaremos mais trabalhando com a solugdo 6tima
original.

Geralmente, o processo de regularizagdo TSVD
contribuirad para o aumento do erro de aproximacao e
a diminuicdo da velocidade de volume das fontes.
Este fato pode ser observado pela comparacao entre
as Figuras 9 e 6 e pelas Figuras 10 e 7,
respectivamente, para diferentes distincias entre o
plano de sintese e o arranjo de monopolos oscilando
a 500 Hz. Além disso, a regularizagdo TSVD ¢ mais
eficiente em reduzir a velocidade de volume das
fontes apenas quando se tem distancias maiores entre
o arranjo de monopolos € o plano de sintese, pois
nessas condigdes o mal-condicionamento de A ¢
mais severo, conforme pode ser observado na
Figura 8.

Portanto, dependendo da precisdo requerida na
sintese de campos sonoros o processo de
regularizagdo TSVD deve ser utilizado de forma a
encontrar um ponto de equilibrio entre a redugdo da
velocidade de volume das fontes e o consequente
aumento do erro de aproximagao.

0 20 40 80 80 100
B(graus)

Figura 9: Errozgyp em fungdo de 6 para varias distancias

d entre o arranjo de fontes e o plano de sintese.
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197 gypll

0 20 40 60 80 100
B(graus)

Figura 10: ||qTSVD|| em fungdo de O para vérias distancias

d entre o arranjo de fontes e o plano de sintese.

Outra maneira de reduzir o Erro,,, para faixas de

frequéncias e inclinagdes mais elevadas ¢ aumentar a
quantidade de monopolos. Porém, com o aumento da
quantidade de monopolos, ocorre naturalmente o

aumento da norma "q MQ" , mas também o aumento

da velocidade de volume Q; nas proprias fontes

tomadas individualmente. Pelas Figuras 11 e 12
observa-se o aparente aumento do valor absoluto das
velocidades de volume das fontes para arranjos de
quatro e nove monopolos, respectivamente. Optou-se
por colocar os arranjos a uma distancia d = 0,5 m do
plano de sintese e onda plana inclinada de 6 = 30°.

107
monopolos#1e2
monopolos#3ed
107
o
=
=4
107
107

0 500 1000 1500 2000
frequéncia(Hz)

Figura 11: | O; o | para o arranjo de 4 monopolos.

10
manopolos¥1e 3
manopolo # 2
10° monopoloe ¥ 4 a 6
manopolo # 5
— anopolos # g
o manopalos 7 e &
GE 10 manopolo # B
107
107

0 500 1000 1500 2000
frequéncia(Hz)

Figura 12: | 0; o | para o arranjo de 9 monopolos.
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Simulagdes numéricas, obtidas pelo arranjo de
monopolos distante d =0,5 m do plano de sintese e
6 =90°, mostram que o modelo de propagacdo
também ¢ influenciado por outras varidveis como
distancia entre os pontos de discretizagdo, quantidade
destes pontos e distancia entre os monopolos.

A reducdo da distancia entre os pontos de
discretizacdo contribui para a diminui¢do do Erro MO
e o aumento do condicionamento da matriz do
modelo de propagacgdo, conforme observado pelas
Figuras 13 e 14. Consequentemente, para k, mais

elevado tem-se o aumento da norma "q MQ". Além

disso, para uma amostragem adequada do campo de
pressdo a distancia entre os pontos de discretizagdo
deve ser menor que o comprimento de onda.

100 —— —
,,/'- B _ T —
e PO i
= yd S/ 0,005m
—_ / / 0,01m
£ 60 / Y, 0,02m
g / / / 0,08m
g wl / / y 8.10m
w ."'l /’
llf //,
20 J 'y
/ S
/s ,//
" o
0 = -
0 500 1000 1500 2000

Frequéncia (Hz)

Figura 13: ErroMQ em fungdo da frequéncia para varias
distancias entre os pontos de discretizagao.

10
10° — --H-'""“x.ﬁ__
\i“‘-k. \
™ H“'“‘-n.___
e 108 \\ H‘“‘x\._ -M_HH_H_-
- . ——
— 0,005m
& 0,01m
10 0,02m
0,05m
10* @,10m
0 500 1000 1500 2000

Frequéncia (Hz)

Figura 14: K , em fungéo da frequéncia para varias
distancias entre os pontos de discretizagao.

Por outro lado, com o aumento da quantidade de
pontos de discretizagdo ocorre a elevagdo do Erro,,

e a consequente redugio do condicionamento x, da

matriz do modelo de propagagdo, conforme
observado pelas Figuras 15 e 16. Desta forma, a

norma do vetor de velocidades de volume "qMQ"

também sera reduzida.
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Figura 15: ErroMQ em fungao da frequéncia para varias
quantidades de pontos de discretizagéo.
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Figura 16: K, em fung&o da frequéncia para varias
quantidades de pontos de discretizagé&o.

Distancias muito pequenas entre as fontes podem
ser usadas no modelo de propagacdo uma vez que o0s
monopolos sdo fontes pontuais idealizadas. Assim,
reduzindo a distdncia entre as fontes ocorre a
elevagdo do condicionamento do sistema, porém sem
variagdo  substancial do

Erro,,, conforme

observado pelas Figuras 17 ¢ 18. Consequentemente
com a elevagdo do condicionamento tem-se o

aumento da norma "q MQ" .

100

80

B0

Erroua[%)

40

20

] 500 1000 1500 2000
Frequéncia (Hz)

Figura 17: ErroMQ em fungao da frequéncia para varias
distancias entre os monopolos.
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Figura 18: K, em fungéo da frequéncia para varias
distancias entre os monopolos.

4. CONCLUSOES

Uma das principais caracteristicas de se usar fontes
do tipo monopolo ¢é a simplificagdo matematica do
modelo de propagacdo e também de sua facil
implementagdo computacional.

Os resultados obtidos neste trabalho usando o
modelo de propagacdo por arranjo de monopolos
sugerem que ¢ possivel sintetizar, em campo
proximo, a distribuicdo de pressdo gerada por uma
onda plana sobre um painel finito e rigido para
diversas inclinagdes e frequéncias de forma razoavel,
mesmo sabendo que o modelo ndo é totalmente
compativel com este tipo de distribui¢do de pressao
acustica.

Pela analise do erro de aproximagdo e da norma do
vetor das velocidades de volume dos monopolos para
0os casos com e sem regularizacdo, € possivel
identificar as melhores faixas de frequéncias,
inclinagdes, quantidade de monopolos e distancias
entre o arranjo de fontes e o plano de sintese que
produzira solu¢des mais satisfatorias.

Através de simulagdes numéricas, mostrou-se que
tanto o erro de sintese quanto a norma do vetor de
amplitudes das fontes aumentam com a inclinacao
almejada para a onda plana. Pdde-se observar que o
aumento da distancia entre o arranjo de fontes e o
plano de sintese resulta em um crescimento do
numero de condi¢do x, da matriz do modelo de

propagacao. Resultado semelhante é obtido com o
aumento da quantidade de monopolos usados no
modelo. Porém, quanto maior a quantidade de fontes,
melhor seré o resultado obtido na sintese sonora.

Portanto, concluiu-se que o condicionamento do
sistema linear ndo esta associado com a qualidade da
solucdo estimada pelo modelo, mas sim com a
estabilidade da solugdo do sistema de equagdes
algébricas. Desta forma, nem sempre o modelo com
melhor  condicionamento  apresentara  melhor
resultado na sintese sonora. Em geral, um elevado
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Kk 4 estd associado a uma instabilidade da solugdo do

modelo de propagagdo a perturbagdes no campo de
pressao alvo.
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RESUMO

O presente artigo visa a exploracdo de técnicas de ajuste de modelos analiticos a partir de existen-
tes modelos numéricos. Esses procedimentos sdo tteis pois modelos analiticos possuem menor custo
computacional, o que alavanca o projeto de transdutores eletroacusticos possibilitando otimizagdes para
definicdo de materiais e geometrias. Técnicas de medi¢ao dos parametros Thiele-Small de alto-falantes
sdo adaptadas nos cdlculos, que utilizam dados da relagdo entre pressdo sonora incidente e a tensdo
elétrica de saida, ou seja, da funcdo de transferéncia do dispositivo. Com isso, pode-se desenvolver
modelos analiticos, baseados na teoria de circuitos equivalentes, mais exatos, bem como direcionar
maneiras de medir propriedades especificas, como complidncia mecanica, de tais transdutores efetiva-
mente. O modelo numérico estudado, de um microfone piezoelétrico, foi validado experimentalmente,
o0 que sustenta a relevancia do presente estudo. Trabalhos futuros visam a extensdo do estudo para ajus-
tar outras propriedades, como a impedancia elétrica do transdutor, o fator de transformacao de energia
mecanica em elétrica e os componentes resistivos correspondentes as perdas do sistema.
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0 INTRODUCAO

Atualmente, etapas de desenvolvimento de transdu-
tores eletroacusticos sdo cada vez mais baseadas em
modelos numéricos e analiticos, fator que contribui na
diminui¢do dos custos de produ¢do. Desse modo, pode-
se projetar microfones e alto-falantes tendo como meta
caracteristicas especificas, como faixa de frequéncia
plana, alta sensibilidade ou largas bandas de atuag@o.
Meétodos de otimizacdo, como algoritimos genéticos,
sdo geralmente utilizados junto a esses modelos, per-
mitindo ao projetista definir as geometrias e materiais
mais adequados para atingir os parametros desejados
[1,2].

Métodos matematicos robustos, como o de ele-
mentos finitos (FEM) e o de elementos de contorno
(BEM), sao implementados por diversos software co-
merciais que permitem a modelagem e anélise de trans-
dutores com geometrias complexas e acoplamentos en-
tre diversos ramos da fisica, como acustica, mecanica
e elétrica [3]. Entretanto, o alto custo computaci-
onal e frequentes longos tempos de cédlculo, podem
se tornar obsticulos quando hé interesse de se apli-
car técnicas de otimizagdo, que consistem de diversas
resolucdes de modelos semelhantes. Uma alternativa
utilizada é o desenvolvimento de modelos analiticos,
que apesar de levarem em conta diversas simplificacdes
e aproximagdes, geralmente possuem baixo custo com-
putacional. Desse modo, pode-se obter com um mais
curto tempo de célculo resultados satisfatoriamente se-
melhantes aos de modelos numéricos, desde que devi-
damente ajustados.

Modelos analiticos baseados em analogias por
parametros concentrados revolucionaram o desenvolvi-
mento de transdutores nas décadas de 60 e 70 devido
ao advento dos computadores [4]. Nessa abordagem, as
equacdes diferenciais que regem o modelo do transdu-
tor estudado sdo substituidas por equagdes de braco de
elementos passivos de circuitos elétricos, representando
as impedancias mecanicas e actsticas por meio de re-
sistores, capacitores e indutores. Com isso, pode-se
desenvolver um tnico circuito que compreende todo o
acoplamento eletro-mecano-acustico e resolvé-los com
base nas Leis de Kirchhoff [5].

Por sua vez, deve-se ter em mente as limitagdes das
analogias eletroacusticas, dentre elas a necessidade dos
comprimentos de onda analisados terem dimensdes su-
ficiente maiores que qualquer dimensao relevante do
transdutor modelado. Assim, a energia do sinal é
distribuida na geometria com pouca varia¢do espacial
[6, 7], ou seja, o diafragma apenas se move como um
pistdo, no caso de um microfone ou alto-falante. Outro
limitante € a complexidade dos elementos do transdu-
tor, como no caso de diafragma composto de mais de
um material ou geometrias mais elaboradas e sem si-
metria.

Para contornar essas limitagdes, autores vém de-
senvolvendo modelos mais complexos, considerando o
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tipo de material, condi¢des de engaste e a propria geo-
metria [6, 8]. Desse modo, é possivel modelar peque-
nos detalhes de microfones, e.g., o efeito da presencga
de uma placa (backplate) perfurada [9] (paralela ao
diafragma), na resposta de transdutores de medicdo
[10]. Assim, modelos analiticos cada vez mais elabo-
rados sao desenvolvidos e utilizados na industria [11]
como uma ferramenta relevante em projetos. Ainda hi
limitagdes, como no desenvolvimento de transdutores
mais modernos, como os microelectromecanical sys-
tems' (MEMS) [7, 12] que possuem geometrias nio
usuais, em relacdo a microfones comuns, e camadas
com diversos materiais de propriedades diferentes com-
pondo seus diafragmas; bem como de transdutores pi-
ezoelétricos, que compartilham dessa complexidade de
materiais no diafragma [13].

Este estudo visa, entdo, a avaliacdo da aplica-
bilidade de técnicas de ajuste de modelos analiticos
de parametros concentrados por meio de modelos
numéricos em FEM. Mais especificamente, estimou-
se a compliincia mecénica do diafragma bimorfo’ de
um microfone piezoelétrico modelado em elementos
finitos e validado experimentalmente [13]. Decidiu-
se por estimar esse pardmetro por ser uma incognita
devido a falta de férmulas matemadticas para a sua
caracterizagdo, considerando a geometria em questao.
A complidncia mecanica é um parimetro importante,
pois a frequéncia de ressonancia do sistema é sensivel
a mesma. Outros pardmetros como a resisténcia
mecanica e resisténcia acustica, que alteram a proe-
minéncia do pico ressonante na resposta em frequéncia
(FRF?) ou a capacitincia elétrica do transdutor, que al-
tera a sensibilidade, sdo também incégnitas, porém nio
foram abordadas neste trabalho.

A Secdo 1 descreve os modelos numérico e
analitico, bem como as técnicas utilizadas na estima-
tiva da complidncia mecénica utilizada no ajuste dos
modelos. Os resultados sdo apresentados na Segao 2
e discutidos na Sec¢do 3.

1 METODOLOGIA

Na presente secido os modelos analitico e numérico
que basearam o estudo do transdutor sdo apresentados.
O microfone analisado possui geometria simples, com-
posto de um diafragma bimorfo e uma cavidade fixada
na extremidade oposta ao piezoelétrico, vide Figura 1.
Com varia¢des das dimensdes da cavidade acustica,
pode-se estimar a compliancia mecanica, com base nos
métodos de medi¢cao de pardmetros de Thiele-Small de
alto-falantes [14].

1.1 Modelo Analitico

A modelagem analitica segue os passos de monta-
gem dos circuitos de cada dominio desenvolvidos por

I'Sistemas eletromecanicos de dimensdes microscépicas.

2Diafragma composto por dois materiais, nesse caso de um disco
metdlico em latdo sob um disco de material piezoelétrico.

3 A Fungio de Resposta em Frequéncia também pode ser chamada
de fungdo de transferéncia.
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Figura 1: a) Exemplo do diafragma estudado; b) De-
talhes da geometria do modelo FEM, acoplada a uma
cavidade. O modelo usa axi-simetria para diminuir o
custo computacional [13].

Rossi [6] e adaptados por Brandao [15]. Cada dominio
¢, entdo, montado separadamente e depois acoplado por
transformadores ideais, cuja razdo de niimero de espi-
ras corresponde ao fator de conversdo de cada acopla-
mento. Em seguida, os elementos do dominio actstico
P, pressao incidente, Z,,4, impedancia de radiacdo do
diafragma e C',, compliancia acustica da cavidade, sdo
rebatidos ao dominio mecéanico, de acordo com o fa-
tor de acoplamento Sy, a area do diafragma, vide cir-
cuito exposto na Figura 2. O circuito foi representado
segundo os andlogos de impedancia, de modo que no
dominio mecanico a corrente representa a velocidade e
a tensdo sobre um elemento representa a forca atuante
no mesmo”.

Figura 2: Circuito equivalente do transdutor com as im-
pedancias do dominio acustico rebatidas para o dominio
mecanico. O transformador representa o acoplamento
com o lado elétrico com um fator de transformacao ~.

O acoplamento com o dominio elétrico, por sua
vez, € definido por Beranek [4] como uma razdo entre
a capacitincia elétrica do transdutor C,, e a sua cons-
tante piezoelétrica, no caso de deformacdes em apenas
uma direcdo e diferenca de potencial gerada na mesma
direcdo d33, definido como:

. dsz [V
v = . [N} (D

Entretanto, como o movimento de um disco excitado
por uma pressdo sonora incidente se dd de maneira ra-
dial e transversal, esse acoplamento se torna mais com-
plexo e deve ser melhor representado em trabalhos fu-
turos. Essa simplificacdo faz com que os valores de

“#Considerando o fator de conversio actistico-mecanico represen-
tado pela drea do diafragma, tem-se que no dominio acustico a tensao
sobre um elemento corresponde a pressao e a corrente a velocidade
de volume.
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sensibilidade encontrados no modelo analitico sofram
um desvio em relacdo aos valores reais. Porém, ao se
calcular a fung@o de transferéncia de circuito aberto,
variagdes desse fator de acoplamento, que € constante
na frequéncia, apenas deslocam a curva de FRF como
um todo para cima ou para baixo, variando apenas a
sensibilidade do transdutor.

As impedancias foram modeladas de acordo com as
seguintes equacdes:
Compliancia’ da cavidade

Cavidades que delimitam volumes V" de ar, que pos-
suem uma impedéncia com caracteristica capacitiva Cl,

3 ~
[*-] [6], sdo dadas por:

Vv

2
PoCH

Ca= 2
em que pg € a densidade do ar e ¢ a velocidade do som
nesse meio.

Impedaéncia de radiacao

A impedancia de radiagdo de um pistdo de raio a
no fim de um tubo pode ser utilizada para representar o
fendmeno fisico no presente estudo. Beranek [4] deriva
o circuito no dominio acustico, Figura 3, para descre-
ver esse comportamento. Os componentes devem ser
modelados com as seguintes propriedades:

0,1977poc
= N 3)
a
PoCo
Ra = ) 4
2= 75, (4)
3
Ta
Car=—5 &)
PoCyH
¢ 2
Po
My = . 6
al = 55 (6)
Figura 3: Circuito equivalente da impedancia de

radia¢do no dominio actstico.

A impedancia de radiagc@o Z,,q pode entdo ser deri-
vada a partir do equivalente Z,,qrq1 entre os resistores
€ o capacitor

-1
1 .
Zraqul = (R—l +.]WCa1) + Ra2 , (N

SInverso da constante de elasticidade.
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portanto, descrita por

1 1 \!
Zra - + ) . (8)
d (Zraqul JWMal

Massa mecanica

Segundo Rossi [6], a massa mecanica M, [kg],
com caracteristicas indutivas, de um diafragma circu-
lar rigido fixado nas extremidades € equivalente a um
quinto de sua massa total. Essa aproximacao foi utili-
zada devido as condicdes de contorno impostas ao sis-
tema no modelo numérico.

Resisténcia mecanica

R,, [Ns/m] refere as perdas do sistema, represen-
tada por um resistor. Esse pardmetro determina o @y,
que caracteriza a largura de banda da ressonincia, ou
seja, o amortecimento do sistema. Entretanto, mui-
tos transdutores comercializados possuem pequenas di-
mensdes, 0 que pode inviabilizar a obtencdo da re-
sisténcia mecanica experimentalmente. Portanto, o
pardmetro é definido por meio de ajustes do modelo
analitico em relagfio a0 modelo numérico validado®. A
impedancia R,,, nesse circuito, € o tinico componente
exclusivamente resistivo. Com isso, ela abrange tanto
as perdas relativas aos efeitos visco-térmicos acusticos
[16], devido as pequenas dimensdes da cavidade, como
as perdas mecanicas e elétricas, devido a dispersao de
energia no elemento piezoelétrico anisotrdpico.
Compliancia mecanica

H4 estudos [12] para modelar sistemas bimorfos,
como o encontrado no microfone piezoelétrico estu-
dado, nos quais a membrana é composta de um disco de
cerdmica piezoelétrica apoiado sobre um disco metélico
de raio ligeiramente maior. Entretanto, a complexidade
desses modelos dificulta sua aplicagdo nas analogias
eletroacusticas. A estimativa da complidncia mecanica
Ch, € realizada a partir do modelo FEM, de maneira
baseada na medi¢do de parimetros Thiele-Small, mais
especificamente, o método delta-compliance [17].

Funcao de transferéncia

A fungdo de transferéncia H (jw) é entdo derivada,
utilizando a Lei de malhas de Kirchhoff, por:

Sq 1 52 17!
H(Gw)= —2% | Zoo+ —— d , (9
(ju) v jwCi a jwCh  jwCy ©)
sendo que
Zoq = Rm +jwMy + S5 Zcaq - (10)

1.2 Modelo Numérico

O modelo numérico foi criado no software Com-
sol Multiphysics [18] que permite a modelagem das

SEsse ajuste é realizado empiricamente. Uma alternativa a ser in-
vestigada futuramente é sua aproximagdo a partir do fator de quali-
dade.
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trés fisicas que compreendem o sistema de maneira in-
tegrada, sendo elas: acustica (incluindo perdas visco-
térmicas devido as pequenas dimensdes da cavidade)
mecanica e elétrica. A geometria, exposta na Figura 1,
¢é criada em um ambiente 2D axi-simétrico, isto é, uma
revolugio no eixo de simetria’, que em conseguinte,
gera a geometria total em 3 dimensdes (3D). Trés
retangulos, representando a cavidade, a base metdlica
e o material piezoelétrico, sdo desenhados com as res-
pectivas dimensdes, vide Tabela 1. Foi selecionado,
dentro da pasta de materiais piezoelétricos da biblioteca
do programa o Lead Zirconate Titanate (PZT-5A) [13],
que possui varias propriedades pré-definidas como den-
sidade, matriz de acoplamento, permissividade relativa,
fator de perda, dentre outros. As propriedades pie-
zoelétricas sao geralmente definidas de forma matricial,
ja que esse tipo de material geralmente apresenta com-
portamento anisotrépico®. O metal, ou latdo segundo
[13], teve suas propriedades definidas de acordo com
a Tabela 1, que apresenta também as propriedades pi-
ezoelétricas relativas as direcdes do potencial elétrico
e das tensdes aplicadas no material consideradas na
simplificacdo.

Tabela 1: Propriedades bésicas do microfone pie-
zoelétrico (retirado de [13]).
Propriedade Simbolo | Valor | Unidade
Raio da cavidade Tep 5,25 mm
Espessura da cavidade tep 0,15 mm
Raio do PZT Tp 5,00 mm
Espessura do PZT tp 0,12 mm
Raio Latdo ™M 6,50 mm
Espessura Latao t™m 0,12 mm
Moddulo Young (Latdo) Enm 110,00 GPa
Cof. de Poisson (Latio) UM 0,32 -
Densidade (Latdo) M 8000,00 | kg/m®
Fator de perda (Latdo) M 0,025 -
Moédulo Young (PZT Es3) E, 66,00 GPa
Cof. de Poisson (PZT) Vp 0,32 -
Densidade (PZT) oo 7600,00 | kg/m®
Coeficiente Piezoelétrico ds3 374 pm/V
Capacitancia (PZT) [19] Ce 22 nF
Densidade do ar 00 1,21 kg/m?
Velocidade do som co 343 m/s

Para estimar a compliancia do sistema utilizou-se
de uma técnica inspirada em métodos de medicdo de
parimetros de alto-falantes [17]. Assim, a espessura da
cavidade foi aumentada em 50%, de modo a causar um
deslocamento da frequéncia de ressondncia f,.. Nessa
andlise, utilizou-se de um passo de frequéncias de 1 Hz.
Desse modo, pode-se estimar a complidncia mecéanica
Ch, de acordo com as equagdes:

1
CtMm 7

N

na qual C; corresponde a complidncia total do sis-

2n f, = (11)

"Representado pela linha pontilhada na Figura 1.
8 As propriedades do material se diferem de acordo com a diregio,
ou seja, nao sdo homogéneas para todo ele.
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tema, comportando-se como uma equivalente em série
das complidncias acustica C, (devido a cavidade) e
mecénica CY,, ou seja:
2
L = & 4 L . (12)
Ct Ca Cm

2 RESULTADOS

Extraiu-se do modelo numérico, para manipulagao
em MATLAB, a sensibilidade em V/Pa do transdutor
em fungdo da frequéncia. Na Figura 4 tem-se a curva
obtida com a geometria original, cujas propriedades se
encontram na Tabela | e a curva relativa a geometria
modificada, cuja Ginica modificacdo se trata da cavidade
com altura 50% maior. Percebe-se que a atenuagio de-
vido a influéncia dos efeitos viscotérmicos foi menor
na cavidade com maiores dimensdes. Foi detectado um
deslocamento do pico ressonante de 195 Hz. Utilizando
os valores de M, calculados como um quinto da massa
total e a Equacdo 11 para cada situagdo, foi obtido um
valor de C, = 11,46 um/N, com um erro de 6% entre
as duas geometrias analisadas’.

FRF microfone V,,/P

—15+ o '*,‘ |

—20

—25

.
.
A
<
B
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“aay
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| | | |
7800 8000 8200 8400

Frequéncia [Hz]

|
7600

Figura 4: FRFs do transdutor piezoelétrico com
a geometria original (=) e apés a alteracdo da
geometria (+==++). Percebe-se um deslocamento de 195
Hz para baixo da frequéncia de ressonancia do sistema
apds o aumento das dimensdes da cavidade. Um passo
de frequéncias de 1 Hz foi utilizado para aumentar a
exatiddo dos calculos de C},.

O valor de C,, médio, entre as duas curvas, foi
entdo aplicado no modelo analitico de circuito equiva-
lente desenvolvido e, com um ajuste da varidvel R,
foram obtidas as curvas normalizadas pela sensibili-
dade em 1.000 Hz, expostas na Figura 5. As sensibili-
dades foram calculadas -21 dB (7,6 mV/Pa) no modelo
analitico e -32 dB (0,6 mV/Pa) no modelo numérico.
O ajuste de R, deu-se apenas para modificar o va-
lor maximo na ressondncia, ji que, como mostra a

9Erro possivelmente ligado 4 ndo inclusdo da massa de radiacio
na Equagdo 11.

10Reforga-se que nesse modelo simplificado Ry, representa todas
as perdas do sistema, sendo elas actsticas ou mecanicas.
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Equagdo 11, f, ndo depende desse componente. De
fato, ao se adicionar o valor de C}, médio calculado,
as frequéncias de ressonincia ficaram muito préximas.
Para este caso, enquanto o modelo numérico leva cerca
de 15 minutos para ser resolvido, o tempo de cdlculo
do modelo analitico € inferior a 0,25 segundos (para a
mesma maquina de simulagdo).

FRF microfone V,, /P

= TTTT] T T T T T T T 1T
=) .
Gy
8
g 10} .
Q
=l
<
= 5
é
5 0 .
7] Ll | Loy

10 10 104

Frequéncia [Hz]

Figura 5: FRFs obtidas pelo modelo numérico (=)
e pelo modelo analitico (=====) apds o ajuste de Ry,.
Os modelos foram resolvidos com 0 mesmo passo de
frequéncias a fim de garantir a correta representaciao da
curva de sensibilidade.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Demonstrou-se a eficiéncia da técnica de ajuste do
modelo analitico por pardmetros extraidos do modelo
numérico, resultando em curvas de FRF normaliza-
das suficientemente equivalentes. Foram evidencia-
das limitacdes na modelagem do acoplamento eletro-
mecanico que causaram uma discrepancia nas sensibili-
dades calculadas, o que deve ser estudado em trabalhos
futuros. Para corrigir essas limitagdes, sugere-se esti-
mar a capacitancia do transdutor, bem como modelar
apenas a conversao de energia mecanica, na forma de
forca, para energia elétrica, na forma de tensao elétrica.
Uma possibilidade é a modelagem do diafragma livre,
isto é, sem a inclusdo de cavidades ou outros elementos
acusticos.

Entretanto, com um tempo de cdlculo muito infe-
rior, o0 modelo analitico se mostra uma ferramenta im-
portante, desde que devidamente ajustado. Propde-se o
desenvolvimento de técnicas para melhores estimativas
da resisténcia mecanica, resisténcia por perdas visco-
térmicas e das perdas elétricas. Um caminho é mo-
deld-las separadamente em seus respectivos dominios
e desenvolver técnicas de variacdo de cada uma iso-
ladamente. Com isso, aumenta-se a robustez do mo-
delo analitico e sua efetividade frente ao modelo FEM,
o que sugere que o modelo com baixo custo compu-
tacional possui potencial para aplicacdo em técnicas
de otimizacdo. Como a complidncia mecanica deve
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ser ajustada a priori, essas técnicas de otimizagdo na
etapa atual devem ser utilizadas apenas compreendendo
varia¢des no dominio acustico, variando a geometria da
cavidade e/ou incluindo um backplate ou situagdes si-
milares.
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RESUMO

Este artigo relata a construg¢do e o desenvolvimento de um instrumento musical aumentado intitulado
GuitarAMI cujo inicio da pesquisa foi descrito em [1]. O GuitarAMI foi construido utilizando um
violdo e explorando algumas possibilidades de modificacdo de caracteristicas intrinsecas e comumente
consideradas restritivas no instrumento através da execugdo de algoritmos de manipulagdo sonora em
conjunto com processadores de efeitos. Apresentamos aqui trés prototipos do GuitarAMI que foram
construidos e avaliados em sessdes de improvisagdo livre executadas pelo grupo musical B.E.A.T. e por
estudantes do um curso de musica e tecnologia ministrado no Programa Guri.

0 INTRODUCAO

A constru¢do de instrumentos musicais aumentados
ou AMIs' tém se mostrado um campo promissor de de-
senvolvimento técnico e artistico, com literatura consi-
deravelmente ampla e incluindo vérias publica¢des na-
cionais e internacionais [2].

Projetar AMIs que utilizem instrumentos musicais
tradicionais em sua constru¢@o envolve a escolha de ins-

ISigla de Augmented Musical Instruments
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trumentos que permitam ao intérprete a exploragdo de
sua spare bandwidth [3], ou seja, a disponibilidade in-
dividual de cada instrumentista em executar movimen-
tos além dos ja usualmente realizados durante a exe-
cugdo do instrumento e diretamente ligados a produ-
cdo sonora, também classificados de gestos livres [4],
bem como quaisquer outros movimentos que possam
ser convertidos em dados de controle e utilizados para
comandar processos de sintese e manipulagdo sonora.
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A criagdo de AMIs utilizando guitarras elétricas tem
algumas facilidades como por exemplo os captadores,
ja presentes no instrumento, além do uso regular de
processos de manipulagdo sonora através dos pedais de
efeitos. Alguns exemplos de AMIs construidos com a
guitarra elétrica incluem a Talking Guitar [5], a Mobile
Wireless Augmented Guitar [6], a Augmentalist [7] e a
Multimodal Guitar [8].

O violdo também oferece algumas opcdes para cap-
tura de dudio, porém a quantidade de AMIs utilizando
violdo € consideravelmente menor. Exemplos interes-
santes incluem a SmartGuitar?, onde os desenvolvedo-
res usam atuadores para modificar o som actstico do
instrumento e a Carolan, um violdo que utiliza c6digos
digitais dentro dos padrdes decorativos do instrumento
para criar uma pegada digital’ que pode ser seguida na
Internet [9].

Este artigo relata a constru¢do de um AMI usando
o violdo e explora algumas possibilidades de modifica-
¢ao sonora. Serdo descritos na sec¢do 1 as diferencas e
particularidades deste AMI construido em relacdo aos
dispositivos j4 citados.

1 GUITARAMI

Um dos principais objetivos no AMI desenvolvido
durante este trabalho, intitulado GuitarAMI, foi a cons-
tru¢do de um instrumento musical aumentado que ex-
plora algumas possibilidades de modificagdo das carac-
teristicas intrinsecas usualmente consideradas restriti-
vas no violdo através da utilizacdo de sensores e algo-
ritmos de manipulacdo sonora em conjunto com pro-
cessadores de efeitos normalmente aplicados em per-
formances de guitarra elétrica.

Para o GuitarAMI foram considerados ndo apenas
a spare bandwidth [1] possivel para os violonistas, mas
também as caracteristicas fisicas do instrumento utili-
zado, o mapeamento entre os dados gestuais captados
pelo dispositivo e a sua conversdo em dados de con-
trole para o algoritmo responsavel pelo processamento
sonoro.

Como muitos instrumentos de cordas pincadas, o
violdo tem uma grande variedade timbristica, porém
outras caracteristicas como a pouca sustentacdo das no-
tas musicais emitidas ou a impossibilidade de controle
da intensidade sonora apds o ataque sdo geralmente
consideradas severas restricdes impostas pela estrutura
fisica do instrumento.

Uma das possibilidades encontradas foi a utiliza-
¢a0 de algoritmos para modificar as restri¢des descritas
acima. Para esta tarefa, criamos um patch programado
com a linguagem Pure Data (PD) que recebe o som
captado do violdo e executa um algoritmo programado
para sustentar um elemento sonoro registado pelo com-
putador ou controlar o envelope dindmico deste mesmo
elemento em tempo real [10].

2http://instrum.ircam.fr/smartinstruments/.
3Digital footprint.
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A construcdo do dispositivo foi organizada de
acordo com as seguintes fases:

 Classificagdo e selecdo dos movimentos utiliza-
dos;

* Aquisicao de dados gestuais destes movimentos;
* Construgdo do protétipo do GuitarAMI;
 Avaliacao do protétipo em performance;

e Atualizacdo ou reconstru¢cdo dos protétipos se-
guido de nova avaliacio.

Para cada fase da criagdo e avaliagdo do GuitarAMI
um protétipo foi construido e testado em performances,
além de um curso ministrado no Programa Guri*, con-
forme descrito na secdo 1.4. A avaliagdo realizada pelos
instrumentistas e pelos alunos guiou o desenvolvimento
de trés protétipos construidos durante a pesquisa, con-
forme descrito na secdo 1.1.

1.1 Selecao e Classificacao Gestual

H4a virias defini¢des de gesto na literatura acadé-
mica e muitas delas sdo complementares entre si em
certos contextos [4, p. 74]. Neste artigo usamos a defi-
nicdo de gesto instrumental proposta por Claude Cadoz
e Marcelo Wanderley em [4].

Os gestos instrumentais, de acordo com Cadoz e
Wanderley, podem ser classificados em efetivos, acom-
panhantes ou figurativos. Ao contrario dos gestos ins-
trumentais também devemos considerar o gesto livre
(geste a nu) que, de acordo com os autores, ndo se qua-
lifica como um gesto instrumental porque ndao ha in-
teracdo fisica entre musico e instrumento. Gestos li-
vres podem ser utilizados, no entanto, para controle dos
pardmetros de sintese e manipulagdo sonora através de
sensores e cAmaras.

Com esta classificacdo em mente planejou-se a
construcdo do GuitarAMI utilizando possibilidades
gestuais ndo conflitantes com as acdes necessarias para
a prética instrumental. Foram escolhidos como movi-
mentos passiveis de captura a possibilidade que o ins-
trumentista tem de mover o instrumento durante a per-
formance, distincia entre seu corpo e o instrumento ou
a posigdo espacial da méo do violdo.

1.2 Aquisicao Gestual

Para coletar dados de movimentac¢ao do instrumento
dois sensores foram utilizados no violdao: O acelerdome-
tro ADXL345 e o sensor ultrassdnico HC-SR04. Am-
bos foram montados num invélucro preso a faixa do ins-
trumento musical de forma nao invasiva.

40 Programa Guri é um programa de educago musical comegou
em 2008 a partir de uma parceria entre a Secretaria do Estado de
sdo Paulo Estado de Cultura e Santa Marcelina - Organizagdo social
da Cultura (http://www.gurisantamarcelina.org.br/)

[11].
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O acelerometro escolhido é capaz de medir acele-
racdo em 3 eixos e possui caracteristicas que permitem
a sua utilizacd@o para a aquisi¢io de varios movimentos
simultaneamente. Devido as caracteristicas fisicas do
sensor e o angulo de montagem do invélucro no instru-
mento, € necessdria a sua calibragdo de acordo com a
posicdo do sensor e a postura do instrumentista apds a
montagem no violdo.

O sensor ultrassonico foi utilizado para medir a dis-
tancia entre o instrumentista e o instrumento ou para
recolher dados gerados por gestos livres.

Também foram utilizados interruptores momenta-
neos SPST montados em um pedal para explorar ges-
tos livres acionados pelos pés do instrumentista. Estes
interruptores tém funcdes de controle secunddrias, mas
podem eventualmente controlar os parametros de pro-
dugdo sonora.

Estes mesmos interruptores também sdo utilizados
para ativar ou desativar algoritmos especificos descritos
na se¢do 1.5 e oferecem possibilidades para o controle
de algoritmos acrescentados pelo intérprete ou compo-
sitor, como descrito na secao 2.

1.3 Construcao do GuitarAMI

Como ponto de partida na constru¢io do GuitarAMi
foi utilizado o modelo de instrumento musical digital
(ou DMPP) criado por Mark Marshall a partir da analise
dos modelos propostos por Bert Bongers, David Birn-
baum, Marcelo Wanderley e Perry Cook [12]. Partindo
deste modelo foram realizados ajustes para a criacdo de
um AMI utilizando o violdo.

Com toda a informacao recolhida foi possivel criar
um diagrama de constru¢iio para o primeiro protétipo
do GuitarAMI e definir os componentes necessarios
para a tarefa.

Performer GuitarAMI

Base Computer
Mapping

LCD Display -\

Feedback

Feedback
Processing

Module
Sensors:

SPST
p ADXL345

Momentary
(accelerometer)

p (ceeromer % Footswitghes T T

Gestures
—>

(ultrasonic) l l

Micra Sound
Synthesis and
Manipulation

> Audio <
Interface

AN |

Feedback (sound)

Gestures

Acoustic
Guitar

Sound
>
>

Figura 1: Diagrama de constru¢do do GuitarAMI (em
inglés), criado a partir do modelo de DMI, segundo
Mark Marshall.

O sistema de aquisicao de dados gestual é composto
por um Arduino Leonardo® que recebe informacdes dos

3Sigla de Digital Musical Instrument.
Shttps://www.arduino.cc/.
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sensores fixados no violdo. Um display LCD foi adici-
onado para fornecer feedback visual ao instrumentista
durante a performance.

Um dos objetivos na construgdo do GuitarAMI
desde o inicio desta pesquisa foi construir um dispo-
sitivo que pudesse ser utilizado com a maioria dos vi-
oldes de forma ndo invasiva. Considerando que cada
instrumento € Unico e o instrumentista estabelece uma
forte ligacdo afetiva com seu préprio instrumento [13],
¢é importante que o GuitarAMI possa ser montado no
instrumento de preferéncia do musico.

A escolha dos componentes do GuitarAMI também
considerou a facilidade de programacdo, bem como
uma extensa documentacdo e suporte [14]. Optamos,
portanto, por utilizar o Arduino e o Pure Data (PD) no
dispositivo.

1.4 Protétipos do GuitarAMI
1.4.1

De acordo com o diagrama de constru¢do mostrado
na Figura | e as informagdes relatadas na se¢do 1.3, foi
possivel construir o primeiro protétipo do GuitarAMI
para uso em apresentagdes musicais, entre agosto de
2014 e junho de 2015, conforme relatado em [1]. Como
visto na Figura 1, o GuitarAMI é composto por quatro
elementos além do violdo: base, computador, interface
de dudio e médulo.

O médulo do GuitarAMI, ligado por fio a base, é
responsdvel pela aquisicdo de movimentos previamente
selecionados, conforme descrito na secio 1.1 e envia-
dos para a base A base do GuitarAMI € responsdvel
pelo primeiro processamento destes dados e seu envio
ao computador. A interface de dudio envia o som do
violao captado para o computador, o qual € responsa-
vel pela execucdo de algoritmos programados em PD,
além de mapeamento de dados gestuais para estes algo-
ritmos.

Este protétipo foi utilizado durante o 1° Coléquio
Franco-Brasileiro de Andlise e Criacdo Musicais com
Suporte Computacional [1, 11] ocorrido em agosto de
2014 no NICS’ e em um workshop para estudantes de
musica do Programa Guri que ocorreu entre o segundo
semestre de 2014 e o primeiro semestre de 2015, rela-
tado em [15].

Primeiro protétipo

1.4.2 Segundo protoétipo

Com as informagdes de dados e feedback forneci-
dos pelos instrumentistas durante a utilizagdo do pri-
meiro protdtipo do GuitarAMI, foi possivel viabilizar a
construgdo o segundo protétipo do dispositivo.

Um problema relatado durante a utilizacao do pri-
meiro protétipo foi a conexdo com fio entre a base e
modulo do GuitarAMI, dificultando movimentacdo do
violdo para controle de processos de sintese € manipu-
lacdo sonora nos algoritmos. A liga¢do por fio também
alterava desintencionalmente a posicdo do médulo do

"Niicleo Interdisciplinar de Comunicagio Sonora da Unicamp.
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Figura 2: Primeiro protétipo do GuitarAMI, construido
com um Arduino Leonardo, um sensor ultrassdnico e
acelerémetro [1]. O segundo protétipo € fisicamente
idéntico ao primeiro, com excecao do médulo do Gui-
tarAMI que foi modificado para funcionamento sem fio.

GuitarAMI, fixado na faixa do violdo, causando pro-
blemas de calibrag@o no acelerdmetro durante a perfor-
mance. Este problema foi corrigido com a adi¢do de um
segundo Arduino no médulo do GuitarAMI. Um Ar-
duino Nano e um invélucro para baterias recarregdveis
também foram instalados, transformando o médulo do
GuitarAMI em um dispositivo sem fio.

Algumas mudancas também foram realizadas no
modo como as informagdes eram apresentadas no dis-
play LCD, acrescentando informagdes sobre os algorit-
mos executados pelo computador durante cada estagio
da performance.

O segundo protétipo foi utilizado em performances
artisticas e num curso ministrado em uma das unida-
des de ensino de Programa Guri na cidade de Osasco,
durante o segundo semestre de 2015. Este curso teve
11 encontros de uma hora de duracdo e contou com 15
alunos que realizavam atividades de pesquisa e pratica
sobre estética, técnicas e procedimentos desenvolvidos
ao longo do século XX.

Em uma performance do trio B.E.A.T.%, o Guita-
rAMI foi utilizado na execu¢do de um patch de PD
para envio de mensagens MIDI para o software In-
tegra Live’ utilizados em algoritmos de sintese so-
nora controlados dinamicamente pelo GuitarAMI. Esta
performance pode ser assistida no link: https://

80 B.E.A.T. (Brazilian Electronic Aleatorium Trio) é um grupo
formado pelos musicos Walmir Gil (trompete), Alé Damasceno (bate-
ria) e Edu Meneses (violdo) com a proposta de explorar possibilidades
de livre improvisagdo utilizando recursos eletronicos e instrumentos
acusticos.

9Integra Live é um programa de computador que utiliza a lingua-
gem de programagdo PD para o processamento de dudio interativo,
mantido pelo Integra Lab no Conservatério de Birmingham, no Reino
Unido (http://www.integralive.org/).
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youtu.be/e2QuWLH87pg na sua versdo completa
ou em https://youtu.be/dUd-110h104 para
uma versao curta.

No curso ministrado no Programa Guri - Polo
Osasco, estudantes de musica foram capazes de utilizar
a GuitarAMI para acionar e controlar eventos de som
previamente amostrados. A demonstragao rdpida do se-
gundo protétipo pode ser vista no endereco https:
//youtu.be/0mrw3Kwb7UU.

1.4.3 Terceiro prototipo

Os problemas relatados durante a utilizacao do se-
gundo protétipo do GuitarAMI podemos destacar pro-
blemas na montagem da GuitarAMI em performances e
a dificuldade em controlar algoritmos simultaneamente
executados pelo PD e processos de manipulagdo sonora
escolhidos pelo instrumentista e executadas pelo Inte-
gra Live.

O terceiro protdtipo foi montado sobre um unico
case para facilitar a montagem do dispositivo, junta-
mente com a utilizacdo de um processador multi-efeitos
e um hub USB, que permitiu uma conexao rapida entre
a base do GuitarAMI, a interface de dudio e o compu-
tador, como pode ser observado na figura 3.

Figura 3: Terceiro protétipo do GuitarAMI, com cone-
xao sem fio entre base e module, além da adi¢do de um
pedal multiefeitos.

No terceiro protétipo do GuitarAMI o processa-
mento de dudio foi dividido entre um processador
multi-efeitos e os algoritmos executados pelo computa-
dor. Enquanto o processador multiefeitos é responsavel
por manipulacdes de som tradicionais, como distor¢ao,
delay, reverb, whah whah, equalizador, entre outros; o
computador que executa o patch (algoritmo) em PD re-
aliza o mapeamento gestual e controle de algoritmos
predefinidos (descritos na se¢do 1.5), além de oferecer
a possibilidade de utilizacdo de novos algoritmos pro-
gramados instrumentistas ou compositores.

1.5 Caracteristicas sonoras do violdo e
seu processamento

Como parte integrante do GuitarAMI tem-se um
patch programando em PD, incluindo o mapeamento
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gestual e dois algoritmos de manipulagdo sonora pro-
gramados para alterar algumas caracteristicas intrinse-
cas no violdo.

Para possibilitar ao violdo a emissdo de um som
que possa ser sustentado indefinidamente utilizamos a
Transformada Répida de Fourier (FFT) para processar
uma janela no dominio do tempo de sinal de dudio e o
resultado desta andlise € sintetizado num novo som atra-
vés da operacdo inversa da FFT [16]. Este algoritmo é
comumente chamado Spectral Freeze e sua implemen-
tacdo no GuitarAMI funciona como um patch progra-
mado em PD intitulado Freeze.pd [1].

Os parametros disponiveis para controle desta sin-
tese sonora sdo: acionamento de captura de dudio ins-
tantneo, controle de tempo de duragdo do dudio sinte-
tizado e controle de volume (intensidade sonora) deste
mesmo som. O instrumentista controla esses parame-
tros com dois interruptores disponiveis na base do Gui-
tarAMI e configurados para iniciar e parar a sintese so-
nora, bem como receber os dados do acelerdmetro en-
viados pelo mdédulo GuitarAMI e mapeé-los para a fun-
¢a0 de controle da intensidade sonora.

E desejavel que o controle de intensidade sonora
possa ser utilizado independentemente da sintese FFT,
permitindo manter um som sustentado indefinidamente
simultaneamente a outros sons de intensidade sonora
controlada livremente pelo instrumentista.

Para tornar possivel ao instrumentista controlar a in-
tensidade sonora independentemente da utilizacdo do
patch Freeze.pd, programamos um patch especifica-
mente responsavel por modelar o envelope dindmico do
som emitido pelo violdo em tempo real, chamado Env-
shaper.pd [10].

Esta configuracdo apresenta ao executante um ins-
trumento pronto para ser utilizado, além de oferecer
a possibilidade de execucdo de novos algoritmos para
GuitarAMI e mapeamento dos dados gestuais recebi-
dos.

2 RECURSOS IMPROVISACIONAIS

A principal configuragdo de GuitarAMI oferece
funcionalidade suficiente para, ap6s um periodo de
adaptacao, fornecer ferramentas para utilizacdo em per-
formance de improvisag@o. Os instrumentistas que uti-
lizaram o GuitarAMI relataram a necessidade de um
periodo de adaptagdo para atingir uma resposta aceita-
vel entre uma idéia improvisatdria contendo elementos
eletroacusticos e sua execugdo ao instrumento. Como
os instrumentistas ndo estdo habituados a movimentar
o instrumento para longe de si mesmos ou modificar
a inclinagd@o do brago do violao durante a performance
(movimentando a mao do instrumento) com o intuito de
controlar determinados parimetros da geracdo sonora,
foi necessdrio um periodo de adaptacdo para que eles
pudessem usar esses gestos com proficiéncia.

E importante frisar a necessidade de configurar os
algoritmos no PD assim como o processamento de du-
dio no processador multi-efeitos, organizando-os de
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modo a permitir o acesso rapido para o instrumentista.
Esta configuracdo € pessoal e varia de acordo com o
desejo do instrumentista.

Esta caracteristica estd diretamente relacionada
com a suposta dificuldade de se estabelecer um mo-
dus operandi Gnico do instrumentista [17]. Enquanto
as possibilidades de utilizacdo de recursos de tecnolo-
gia acessiveis estd cada vez mais ampla, tanto técnica e
financeiramente, somos levados a um cenéario artistico
onde performances musicais sao extremamente pesso-
ais, ao contrario da abordagem tradicional, onde o ar-
tista trabalha com regras fixas que podem ser flexibili-
zadas no processo de cria¢do e performance.

Ao mesmo tempo, os instrumentistas desejam ser
tecnicamente desafiados pelos instrumentos e, conse-
quentemente, por AMIs [13]. Fornecendo um modo
predefinido para GuitarAMI € possivel instigar o instru-
mentista a dominar as configura¢des padrdo do Guita-
rAMI e, simultaneamente, proporcionar a possibilidade
de personalizar o instrumento.

A funcionalidade de adicionar novos algoritmos
para o GuitarAMI abre vdrias possibilidades de com-
posicao. Estas possibilidades ainda ndo foram explora-
das na prética, mas a hip6tese € que o compositor possa
também explorar os dados recebidos dos sensores do
GuitarAMI em suas composigdes.

3 DISCUSSOES

Durante performances utilizando o GuitarAMI os
instrumentistas foram capazes de mudar o envelope di-
namico ou sustentar indefinidamente sons emitidos pelo
instrumento, enquanto eles estio dentro da faixa sonora
que pode ser captada pela interface de dudio utilizada.

Timing é de fundamental importancia na utilizagio
do patch Freeze.pd. A qualidade do som sintetizado
pelo patch depende do momento em que o instrumen-
tista captura a amostra sonora. Ao realizar a captura em
um momento muito préximo ao ataque, € esperado que
0 0 som sintetizado reproduza vdrios transientes do som
capturado, acrescentando assim ruido ao som susten-
tado. Por isso, 0o momento ideal para gravar a janela de
captura para que o som sintetizado possua o minimo de
transientes acrescentados ao som original parece ser al-
guns milisegundos apds o ataque, quando grande parte
do ruido transiente (estocdstico) perde a energia e o al-
goritmo sintetiza um som com maior presenc¢a de com-
ponentes periddicas (deterministicas) do som do violdo
[18]. Estes mesmos transientes podem ser utilizados
criativamente pelo instrumentista para sintese de sons
mais complexos que os sons originalmente adquiridos
pelo sistema de captag@o utilizado no GuitarAMI.

A sintese sonora realizada pelo patch Freeze.pd
torna-se mais distante do som original a medida que a
complexidade sonora aumenta. Acordes e sons com-
plexos ricos em harmdnicos podem gerar um dudio sin-
tetizado com caracteristicas muito diferentes em com-
paracdo a fonte sonora original. Este recurso pode ser
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utilizado de uma forma expressiva durante uma per-
formance, no entanto este ndo € o objetivo original do
patch, que foi projetado para produzir um momento de
som que € morfologicamente equivalente ao som origi-
nal, porém com duracio indeterminada.

O controle de intensidade do som sintetizado no
patch Freeze.pd exige posicionamento preciso do vio-
lao. Os parimetros de sensibilidade do acelerdmetro
devem ser calibrados de acordo com o instrumentista,
antes de iniciar a performance, para fornecer uma res-
posta consistente com a intengfo estética deste.

O patch env-shaper.pd, apesar de sua simplicidade,
requer alguma prética do instrumentista para de pro-
duzir o resultado almejado durante a performance. E
possivel recriar em tempo real sons usualmente utiliza-
dos em musica acusmdtica e que anteriormente s6 eram
possiveis de serem capturados com a inversdo do enve-
lope sonoro, no dominio do tempo, realizada apenas em
tempo diferido.

4 CONCLUSOES E TRABALHOS FU-
TUROS

Este artigo apresentou a construgdo e a utilizagao
de trés protdtipos de um instrumento musical aumen-
tado intitulado GuitarAMI, que fornece ao instrumen-
tista a capacidade de controlar algumas das caracteristi-
cas sonoras intrinsecas consideradas restritivas no vio-
130, bem como utilizar processos de dudio normalmente
usados na guitarra elétrica e criar novos processos de
sintese e manipula¢do sonora através de patches pro-
gramados em Pure Data. Estas sdo caracteristicas im-
portantes que tornam este AMI uma interessante ferra-
menta para performance e improvisacao.

O GuitarAMI apresenta uma série de possibilidades
de desenvolvimentos e futuras expansdes. Uma possi-
bilidade € a defini¢do de diferentes parametrizacdes dos
algoritmos utilizados nos patches. O patch Freeze.pd
possui diversos pardmetros passiveis de alteracao do re-
sultado audivel. Mais estudos serdo necessdrios para
obter uma sintese de sonoridades psicoacusticamente
mais préximas as do som do violdo.

A criagdo de um patch projetado especificamente
para interligar os pardmetros de controle dos patches
do GuitarAMI a qualquer outro algoritmo desenvolvido
por um instrumentista ou compositor pode contribuir
para ampliar as possibilidades de utiliza¢do desta pla-
taforma em estudos e desenvolvimentos futuros.
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RESUMO

Nestes primeiros anos de vigéncia da Recomendacdo ITU-R BS.1770-2 (2011) para o controle da in-
tensidade subjetiva de dudio (loudness) na radiodifusdo, verificou-se que seus descritores basicos sdo
insuficientes para conferir conformidade a conteddos de formato curto tais como comerciais, aniincios
e inser¢Oes ao vivo. Este trabalho propde uma solugdo automdtica de controle de loudness na cadeia
de sinal do ambiente de entrega de contetido (playout) a luz do Suplemento n° 1 da Recomendagdo
EBU R.128 (2014). A proposta consiste tanto na deteccdo de blocos comerciais por métodos de inte-
ligéncia computacional baseados em reduc@o de dimensionalidade e em classificacdo de margem larga
via Méquinas de Vetor de Suporte (Support Vector Machines - SVMSs), quanto no controle de faixa
dinimica do sinal com o uso de técnicas de processamento baseadas em integracdes de loudness proprias
para segmentos curtos e em medicdes de pico verdadeiro.

0 INTRODUCAO percebidos bem mais fortes que os de programagio. A
compressdo excessiva de faixa dindmica, feita com o

O controle da intensidade subjetiva de éudio, ou propésito de que uma determinada peca de audio pareca

loudness, talvez seja um dos tépicos mais relevantes em
dudio para radiodifusdo nos dltimos anos. Gravagdes
musicais passadas parecem significativamente mais su-
aves que as modernas e os blocos de propaganda sio
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mais forte do que suas concorrentes, tem incomodado
progressivamente a audiéncia. A elevacio injustificivel
de volume nos intervalos comerciais da radiodifusao
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com tecnologia digital é considerada uma infracdo a
legislacdo brasileira [1]. Porém somente com os al-
goritmos de medi¢do de loudness na programacgdo de
radiodifusao [2] [3] foi possivel medi-la objetivamente.
Estas recomendagdes formam a base do regulamento de
padronizacao do volume de dudio nos intervalos comer-
ciais da radiodifusao [4].

1 APRESENTAQAO DO PROBLEMA
1.1 Compressao de Faixa Dinamica

A compressdo reduz os picos de uma forma de
onda acima de um determinado limiar enquanto os
niveis abaixo deste mesmo limiar permanecem inaltera-
dos. Surgida originalmente na adaptag@o de gravacdes a
meios/canais naturalmente restritos em faixa dindmica
(fitas, peliculas e radios AM/FM) [5], é um efeito fre-
quentemente usado para fazer com que a trilha de dudio
soe mais forte sem elevar sua amplitude. Ao se compri-
mir as partes mais “fortes” do som, € possivel aumentar
a energia do sinal de dudio sem exceder os limites de
faixa dindmica de um quantizador de um dispositivo de
reproducaio.

1.2 Ferramenta de Producao

Com o advento da digitalizacdo do dudio, a com-
pressdo de faixa dindmica passou a ser usada com fins
artisticos. Realce de efeitos sonoros em trilhas de dudio
para cinematografia/teledramaturgia, destaque de solis-
tas em concertos e manutencdo do baixo volume de
musicas reproduzidas em espagos publicos sdo alguns
exemplos de aplicacdo [6]. Gragas a sua crescente po-
pularidade, o recurso foi apropriado pelo mercado fo-
nogréafico e € usado a exaustdo na producdo musical
voltada a execucdo radiofonica, marcada pelo uso ex-
cessivo de compressdo para que os produtos de uma
dada gravadora parecam mais empolgantes que os de
suas concorrentes, pritica essa conhecida como Guerra
de Intensidade de Audio (Loudness War) [7].

1.3 Mercado Publicitario

N3do tardou para que as vantagens da compressao
dinamica fossem apreciadas pelo mercado publicitario
e incorporadas ao conceito de poder de parada (stop-
ping power). Oriundo da balistica, o dito poder de pa-
rada de uma peca publicitdria estd associado ao poten-
cial de captura da atencdo da audiéncia [8]. Na radio-
difusdo aberta, por exemplo, € comum o telespectador
assistir um filme na sua sala de estar e, ao aproveitar
os intervalos comerciais para se levantar do sofé, con-
seguir ouvir as propagandas mesmo estando em outro
comodo da casa.

1.4 Motivacao

De modo a mitigar o problema exposto ante-
riormente, estes algoritmos perceptivos de medida
e normalizacdo foram embarcados aos poucos em
solugdes de processamento de dudio voltadas & Qua-
lidade de Experiéncia (QoE) na radiodifusdo digital.
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Dito isso, (i) € possivel depreender que os presets de
configuracdo de um processador de dudio para atuacio
nos blocos de programacdo devem ser distintos dos
aplicados ao processamento dos blocos de propaganda
e vinhetas, (ii) ndo é seguro confiar integralmente numa
normaliza¢do prévia do conteido devido ao carater
dindmico da programacao, a exemplo das chamadas ao
vivo, das matérias produzidas de forma expressa e de
outras inser¢des nas quais ndo hd tempo hébil para o
refino no tratamento do audio e (iii) a inviabilidade de
um gatilho manual para o chaveamento da atuacio do
processador aponta para a necessidade de métodos de
deteccao de blocos comerciais baseados em algoritmos
de inteligéncia computacional [9].

2 OBJETIVO

Conforme o acompanhamento da adogdo
pritica dos pardmetros de loudness constantes das
Recomendagoes [2] e [3] (e da legislacdo brasileira),
no que tange ao conteido de formato curto, os préprios
organismos de padronizacdo verificaram que [10]:

* O parametro “Faixa de Loudness” [11] ndo é
aplicdvel por ser baseado numa andlise estatistica
de valores de “Loudness de Curta Duragdo” (3 se-
gundos) ja que, para comerciais e vinhetas, resulta
num conjunto de valores pequeno demais para se
obter um resultado significativo;

e Os descritores “Loudness Médio” e ‘“Nivel
Maiximo de Pico Verdadeiro” por si s sdo in-
suficientes para caracterizacdo de comerciais, vi-
nhetas e inser¢cdes. E por isso é recomendado
0o uso dos pardmetros “Loudness Momentaneo
Maiaximo” (400 milissegundos) e “Loudness de
Curta Durag@o” [12] para controle de pegas alta-
mente comprimidas.

O objetivo deste trabalho é propor um esquema
de controle de contetido de formato curto diretamente
na cadeia de sinal do playout com base nestas novas
recomendacdes que, embora ainda ndo abarcadas pela
regulamentacdo brasileira, ttm impacto na QoE. O tra-
balho vislumbra potencial implementagdo num proces-
sador digital de sinais (DSP) de baixo custo, destinado
a emissoras de menor porte que por ventura ndo dis-
ponham de hardware dedicado de processamento de
4udio, ou que tipicamente executem pecas publicitdrias
no estado durante suas programacdes.

3 DESCRICAO DAS TECNICAS EM-
PREGADAS

3.1 Analise de Componentes Principais

A Andlise de Componentes Principais, ou simples-
mente PCA (Principal Component Analysis), é uma
técnica que consiste na reducdo do niimero de varidveis
aleatérias do problema, com o intuito de diminuir
sua complexidade, eliminar redundéncias e facilitar a
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visualiza¢@o dos dados, quando possivel. Quando a di-
mensionalidade dos dados € alta, a PCA pode ser utili-
zada para projetd-los num espaco de dimensionalidade
inferior retendo o maximo de informagao possivel [13].
As coordenadas dos pontos projetados podem ser re-
aproveitadas como novas caracteristicas. Quando ndo
nos damos ao luxo de ter dados graficamente repre-
sentaveis, PCA se torna uma ferramenta interessante de
andlise. Vamos a sua defini¢do matematica [13] [14].
Dada uma varidvel aleatéria multidimensional:

X1
Xo
X=1. ey
XN
Sua média € dada por:
E[X]
E[X5]
m, = F[X] = . 2)
E[XnN]

E sua matriz de covariancia é dada por:

Y=V [(X - mz)T(X - mw)]

=L [(XO)T(XO)} )
E[X2]  E[Xo1Xo)] E[Xo1 XoN]

E[X 2 Xo01] E[X2,)] E[X 2 XonN]

E[XonXo] E[XonXoo] E[X7y]
Y, € uma matriz positiva definida que pode ser de-
composta em valores singulares (Singular Value De-

composition - SVD).
¥, = USUT 4)

Onde S € uma matriz diagonal cujos elementos di-
ferentes de zero sdo os autovalores de X, em ordem
decrescente, e U € uma matriz unitdria, ou de rotagdo,
cujas colunas s@o os autovetores normalizados de 3,

10 --- 0
R R I
00 - 1
Agora se definirmos:
Y=U'(X-m,) 6)
Pela Equacdo (3), teremos:

S, =E[U"(X-m,)(X-m,) U]
=U"E[X-m,)(X-m,)"|U
=U"s,U
=U"Uusu"v
=ISI
=S (N
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A covariancia de Y € uma matriz diagonal, ou seja,
as componentes de Y sdo descorrelacionadas. Logo:

X=UY+m, ®)

Assim sendo, as Equagdes (6) e (8) definem a
representacdo de X em componentes principais e sua
inversa.

3.2 Maquinas de Vetor de Suporte

Paralelamente a regressao logistica, aos sistemas de
inferéncia nebulosa e as redes neuronais artificiais, a
mdquina de aprendizado denominada Maquina de Vetor
de Suporte (Support Vector Machine - SVM) é também
um algoritmo poderoso e cada vez mais popular tanto
na inddstria quando no meio académico [14] [15]. A
funcao objetivo usada para treinamento do SVM como
classificador bindrio € dada por:

m

w
=1

+23 W ©)

1

N =

n
j=
onde, para cada i-ésimo exemplo do conjunto de trei-
namento, as fungdes cost(z) sdo aproximacdes lineares
por partes das fungdes de custo do algoritmo de re-
gressdo logistica. Cumpre notar que costy (wTa:(i)) e
costo(w! 2(?)) consistem nas fungdes de custo do SVM
compostas com as fungdes discriminantes lineares para
as classes y = 1 e y = 0, respectivamente.

A expressdo fora do somatério dos exemplos é o
chamado termo de regularizagdo [16], técnica anti-
sobreajuste (overfitting) que consiste em penalizar va-
lores elevados dos parametros do modelo, tal que ao
término da minimiza¢do da funcdo objetivo tem-se um
vetor de pardmetros da fun¢do discriminante linear w de
magnitude reduzida que, no espaco original de carac-
teristicas de um problema nao linearmente separavel,
traduz-se numa regido de separagdo menos sinuosa e,
por consequéncia, menos aderente ao conjunto de dados
de treinamento e com maior potencial de generalizacido
para novos dados. C é o pardmetro de ajuste da
regularizacao.

Com os custos acima sendo zero ficamos, a partir da
Equagdo (9), com o problema reduzido de otimizacdo
sujeito a restri¢des:

. I o
mv}nC’ -0+ B Z W sujeito a:
Jj=1
wl (@ > 1 se y(i) =1le

wlz® < —1s5ey® =0 (10)

Note que o produto interno w’'x pode ser escrito
como a magnitude da projecdo de x que multiplica a

min C Z yDeosty (w2 @) + (1 — y)costo(wh 2
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norma do vetor w. Assim sendo, a Equagdo (10) pode
ser reescrita da forma:

1 n
HivinC’ -0+ 3 g w? sujeito a :
=1

P |w|| > 1seyD =1e

P w|| < —1sey® =0 (11)

Dado que a funcdo objetivo reduzida consiste na
minimizagdo da norma do vetor w, sujeita a restricdes
do produto p - ||w||, o SVM treinado terd suas
projecdes p(*), ou margens, como as maiores possiveis.

Para o aprendizado de complexas regides de de-
cisdo, o SVM precisa fazer um mapeamento nao-
linear do espaco original de caracteristicas antes da
minimizagdo da fungdo objetivo. O algoritmo faz esse
mapeamento por meio fungdes denominadas kernels
que medem a similaridade entre um exemplo (V) e um
marcador [(*) posicionado no espaco de caracteristicas.
Cada exemplo z(*) serd entdo descrito por um vetor de
novas caracteristicas composto pelos graus de simila-
ridade entre () e cada um dos marcadores existentes.
Usar SVM com kernels consiste na execugao das etapas
abaixo relacionadas [17]:

e Dados (x<1>,y(1)), (x(2),y(2)), (x(m),y(m>),
escolha [V = 21 @) = £(2) (m) = 4(m)

* Para cada exemplo z(:

f1 = similaridade(z(, 1))
fo = similaridade(z(¥, 1(?))
: (12)

fim = similaridade (2", 1("™))

no qual a fun¢do de similaridade pode ser, por
exemplo, uma funcdo de base radial da distincia
euclidiana entre o exemplo z(*) e o marcador:

(1) _ 7G) |12
fj = exp (_Hxl|> (13)

202

* Uma vez obtido o novo vetor de caracteristicas f,
executa-se a predicdo das classes na nova fungéo
discriminante linear: y = 1 se wT f >0, por
exemplo.

* Sendo os pardmetros w obtidos do treinamento do
modelo com a minimizagdo da fungfo objetivo da
Equacgdo (9).

Note que para o uso descrito, hd dois parametros
de ajuste identificaveis: o pardmetro de regularizacio
C e a variancia do kernel gaussiano o2. Se C' é muito
grande, hd pouca regularizacdo da funcdo objetivo
e propensdo ao sobreajuste do modelo aos dados de
treinamento. J4 se for demasiadamente pequeno,
ha muita regularizacdo, pouca aderéncia aos dados
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de treinamento e, por consequéncia, uma margem
mais larga de classificagdo. O mesmo efeito pode
ser observado para varidncias estreitas e largas por
estarem associadas a variacdes bruscas e suaves das
caracteristicas f, respectivamente.

3.3 Algoritmo de medida de Loudness
multicanal para a radiodifusao

O algoritmo de medida de loudness multicanal apre-
sentado originalmente em [2] é composto de quatro
estagios: ponderacdo em frequéncia pela curva K,
célculo da média quadrética do sinal em cada canal,
soma ponderada da energia do sinal nos canais e o
célculo do valor de loudness como ilustrado na Fi-
gura 1. A unidade de medida é LKFS, que pode ser
traduzida como “Loudness ponderado pela curva K,
referente ao fundo de escala digital (0 dBFS)”. Medi-
das relativas sdo descritas com a Unidade de Loudness
(Loudness Unit), para as quais 1 LU = 1 dB.

xesq yesq Zesq
——>{Filtro K |—{média Quadratical— 6_esq

x_dir

y_dir 2. dir
—>| Filtro K |—|Média Quadratical— G_dir

x_cnt

y_ent z_cnt
—>| Filtro K l—iMédia Quadra’tica'—' G_cnt

x_Sesq  Sesq 2 Sesq

—>| Filtro K |—|Média Quadratica— G_Sesq

x_Sdir 2_Sdir

y_Sdir,
—>| Filtro K |—|Média Quadratical—{ G_sdir

Medido

-

Figura 1: Diagrama em blocos do algoritmo de
loudness multicanal constante da primeira versdo da
Recomendagdo ITU-R BS.1770

O bloco de média quadrdtica € o chamado nivel so-
noro continuo equivalente, ou L4 que corresponde a
energia média do sinal durante o intervalo de medida.
Matematicamente, L., é definido como:

T—-1 2

Leg(W) = 10log,, (;, > %) dB

T
m=0 " Ref

onde T é a duragdo do dudio, zw [m] é o sinal pon-
derado em frequéncia amostrado nos instantes m, e
ZRges[m] € o sinal de referéncia (a segunda formulagio
¢ uma versio RMS da medida). Apoés diferen-
tes avaliacdes de curvas tipicas de ponderagdo em
frequéncia, em [18] foi introduzida uma nova curva de
ponderagdo, denominada curva de ponderagédo B revi-
sada em baixa frequéncia (RLB), ilustrada na Figura 2.
Esta é precedida de um pré-filtro para contabilizar os
efeitos actsticos da cabega [2], cuja curva de resposta
¢ ilustrada na Figura 3. A combinacdo destas duas res-
postas em frequéncia compdem a curva K, aplicada ao
sinal por filtragem IIR no dominio do tempo.
Considerando o fundo de escala digital como re-
feréncia (0 dBFS), para o i-ésimo canal representado

Loudness
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Amplitude [dB]

103 104
Frequéncia [Hz]

Figura 2: Curva de ponderacao B revisada em baixa
frequéncia (RLB) tal como proposta em [18].

Amplitude [dB]
n

102 103 104
Frequéncia [Hz]

Figura 3: Pré-filtro utilizado para representacdo dos
efeitos acusticos na cabega [2].

no caminho de sinal da Figura 1, temos:

T-1
1
Zi = Leq(K) I_Linear = T z::oy? [m]
1

N 3

i m]  (15)

0

Nl =

3
I

onde z; i [m] é o sinal de entrada ponderado pela curva
K,eieI={L,R,C,Lg, Rs}, o conjunto de canais
de entrada conforme configura¢io 5.1' padronizada em
[20].

Os valores z; sao entdo ponderados pelos pesos
G; correspondentes aos angulos de chegada dos si-
nais oriundos de cada canal, objetivando contabilizar a
percepcao mais intensa de ondas acusticas que incidam
por tras do ouvinte. Caixas acusticas dispostas num azi-
mute 6 tal que 5 < [0] < 27 a exemplo das caixas dos

Note que o canal de baixa frequéncia LFE ¢ I. Argumenta-
se que a exclusdo se deve ao LFE ndo ser usado em sistemas
domésticos para producdo de estéreo a partir do sinal 5.1 (downmi-
xing), embora isso esteja aberto a discussdo. Mais detalhes em [19].
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canais surround, t€ém pesos G =2 (+1,5dB) e, para
os demais azimutes, G = 1 (0 dB). Caso o angulo de
elevagdo ¢ seja tal que |¢| > &, todos os ganhos G sdo
unitarios.

As contribui¢des individuais dos canais sdo entdao
somadas linearmente para resultar numa medida com-
posta de loudness L i da forma:

Lk = —0,691+10log10 Y G; - z; LKFS, (16)

na qual a constante —0, 691 € um ganho de calibracio
aplicado para compensar os efeitos das filtragens, tal
que um tom senoidal de teste a 1 kHz com excursao
plena na escala digital corresponda a um nivel fixo de
referéncia nas curvas de mesmo loudness, como 100
phon ou 64 sone [21].

O documento [2] atualmente se encontra em sua
quarta versdo. Na segunda edicdo foi introduzido
o conceito de loudness segmentado (gated loudness)
proposto em [3], que consiste na segmenta¢do das
integracdes em blocos de 400 milissegundos com 75%
de sobreposicao, descontados de dois limiares: os blo-
cos de siléncio, medidos a -70 LKFS, e os blocos consi-
derados muito baixos, medidos 10 LU abaixo do nivel
total medido apés eliminag¢do dos blocos inferiores ao
primeiro limiar. A medida de nivel de pico verdadeiro
foi incluida na terceira revisao, € a versao mais recente
acomodou sistemas de dudio com mais de cinco canais
no célculo do algoritmo.

3.4 Loudness Momentaneo e Loudness
de Curta Duracao

Quando da especificagio dos medidores de loud-
ness baseados no algoritmo em [2], os descritores Loud-
ness Momentaneo e Loudness de Curta Dura¢do foram
sugeridos em [12] e [22] para caracterizar a percepcao
imediata num instrumento — como num medidor de
volume (VU) — e a percepcdo da audiéncia quanto a
variagdes de intensidade sonora. Ambos sdo calcula-
dos a partir da Equacéo (16), substituindo os limites de
somatorio da Equacdo (15) para 400 milissegundos e 3
segundos, respectivamente. No entanto, para as medi-
das de Loudness Momentaneo, o trabalho em [23] ava-
liou esta e outras alternativas de balistica e sugeriu um
filtro digital com resposta ao impulso de duragdo infi-
nita (IIR) de primeira ordem com constante de tempo
7 = 400 ms como melhor op¢do, posteriormente in-
cluida na Recomendagdo ITU-R BS.1771, que contém
sugestdo de coeficientes desde que o sinal seja dizimado
a 320 amostras por segundo [24]. Para fins gerais de
implementagao, sua equagao diferenca é:

yln] = (1 — @)z[n] + ay[n — 1], 17
cujo coeficiente « € dado por:
Cexp (18)
G\ )
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onde f5 é a frequéncia de amostragem e 7 € a constante
de tempo. Para f; = 48000 Hz e 7 = 400 ms, a res-
posta em frequéncia do filtro IIR € ilustrada na Figura 4.

-30 T T T

Amplitude [dB]

-70

102 108 104
Frequéncia [Hz]

Figura 4: Resposta em frequéncia do filtro IIR de

balistica do medidor de Loudness Momentaneo para
7 =400 ms e f; = 48000 Hz.

Nota-se que este é um filtro passa-baixas com decai-
mento (rolloff) de —20 dB/década (ou —6 dB/oitava)
que, se inserido no caminho do medidor, resulta num
“galvandmetro” de ataque rdpido e decaimento suave,
cujo comportamento se assemelha aos antigos medido-
res analégicos (Ex.: VU e PPM) tornando-o mais con-
fortavel para o operador de dudio. Por esse motivo, esta
foi a balistica dos medidores de loudness desenvolvidos
neste trabalho.

3.5 Medicao de Pico Verdadeiro

A necessidade de abrir mao do paradigma de se
controlar a saturacdo pelos picos das amostras nos me-
didores digitais foi apontada em [25], onde observou-
se que nao ha garantias de que um sinal com ex-
cursdo dindmica totalmente contida na escala digital te-
ria seus niveis de pico adequadamente restaurados na
reconstru¢do do sinal analdgico. Apés etapas de pro-
cessamento que produzam alteracdes no sinal, amostras
do sinal de saida poderdo sofrer ceifamento (clipping)
durante a reprodu¢do mesmo que as amostras do sinal
original estejam em escala.

De modo a evitar uma medida de pico sem efeito,
seria necessario sobreamostrar o sinal digital com o ob-
jetivo de recriar o sinal original perdido entre as amos-
tras e entdo medi-lo. Para estimag@o da nova taxa de
amostragem necessdria, imagina-se o pior caso no qual
a leitura de um pico no sinal sobreamostrado ocorra en-
tre amostras equidistantes da ocorréncia do pico verda-
deiro de uma sendide oscilando na maxima frequéncia
normalizada. Seja L o fator de sobreamostragem, f
a frequéncia de amostragem e f,, a frequéncia norma-
lizada. O novo periodo de amostragem seria ﬁ eo
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periodo referente a maxima frequéncia normalizada se-
ria ﬁ O erro méximo de leitura seria entdo :

Erro|max = 20log (cos (@}f))

= 20log (cos <7rLf">) ,

onde o nimero 2 no denominador indica que o teto de
erro é, pelo critério de Nyquist, metade da frequéncia
de amostragem. A Equacdo (19) foi testada na terceira
versdo de [2] para diferentes valores de L e f,. Na
ocasido, verificou-se que para L = 4, f, = 0,45 esta
resultaria em Erro|yax= 0,554 dB e para f, = 0,5
resultaria em Erro|yax= 0,688 dB. Portanto, numa
relacdo de compromisso entre a complexidade do medi-
dor e erros de medida inferiores a 1 dB, padronizou-se
um fator minimo de sobreamostragem L = 4, podendo
ser superior conforme discricionariedade do projetista.

A implementa¢do do medidor de pico verdadeiro
neste trabalho se orienta pelo diagrama em blocos da
Figura 5:

19)

Entrada Saida

12,04d

_ Upsamplin : Valor
12,04 dB P(L =Fz” 9 Filtro FIR hbsolutd

20logl10

Figura 5: Diagrama em blocos do medidor de pico ver-
dadeiro conforme especificacdes no Anexo 2 de [2].

O valor de atenuacgdo/ganho de 12,04 dB advém da
relagdo sinal-ruido do quantizador de (B + 1) bits [26].
Seja F'S o valor total da escala (full-scale), a relagdo
entre a variancia do sinal o2 e a do ruido o2 é dada por:

o2
SNR = 101log;, <;>
o

n

FS
= 6,028 + 10,8 — 201og;, (0> (20)

Se o sinal possui uma boa excursio de faixa

dindmica, o termo —20log1g (i—f) da Equagdo (20)
torna-se bem pequeno. Nestas condi¢des, pode-se dizer
que arelacdo sinal-ruido aumenta em aproximadamente
6,02 dB por bit. Portanto, uma atenuacio de 12,04
dB para provimento de margem de excursdo as eta-
pas seguintes de processamento, equivale a um desloca-
mento de dois bits para implementagdes em aritmética
de ponto fixo. Assim sendo, os blocos das pontas do di-
agrama ndo sdo obrigatdrios para implementacdes em
software usando aritmética de ponto flutuante, mas de-
verdo ser observados para implementacdes em DSP-.

3.6 Expansao de Faixa Dinamica

Sinais com dindmica altamente comprimida nao
precisam ser veiculados com uma intensidade sonora
percebida como sendo mais forte que a do restante da

20 medidor é um aprimoramento do trabalho em [27], no qual sdo
discutidos aspectos de implementagao e erros de medida
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programacdo. A expansao de faixa dindmica € uma das
formas de se controlar saltos de percep¢do de inten-
sidade [28]. Neste trabalho, a preservacdo das partes
mais intensas e a atenuagdo das partes mais suaves €
decidida com base num limiar calculado por sobre a en-
voltéria do sinal, detectada por transformada de Hilbert
[29]. Um sinal de dudio (de valores reais) z[n] pode ser
expresso como:

2

a[n] = ,[n] + jwiln],

onde z,.[n] e x;[n] também sdo sequéncias reais. Este
sinal x[n] é denominado sinal analitico e sua trans-
formada de Fourier iguala zero na metade inferior do
circulo unitério (—7 < %T’T < 0) [26]. Sejam X, [k] e
X;[k] as transformadas discretas de Fourier de x,.[n] e
x;[n], entdo:

X[k) = X, [K] + X[k, (22)

sendo
X, W =5 XK+ XW)e3)
JXIR = 3 X = X7 e

Sendo X[k] = 0 para —7 < 2’% < 0, ndo ha
sobreposic@o entre as partes diferentes de zero de X [k]
e X*[k]. Logo, o sinal analitico X[k] pode ser recu-
perado a partir unicamente de X, [k] ou de X;[k]. A
relagdo entre X,.[k] e X;[k| é da forma:

i < 2km -
X,[k] = { . )J(X;[kL 0= <N2k; Z (25)
J 7‘[ L TN S 0.
ou
Xi[k] = H[k] X, [K], (26)
onde
i < 2km ~
H[k]z{.J’ 0=§ =™ @7
Js -7 S N S 0.

A resposta em frequéncia H[k] possui magnitude
unitdria, um angulo de fase de —g rad para 0 < %T’r <
7 e um angulo de fase de g rad para —7m < %Tﬂ < 0.
Este sistema linear é denominado deslocador de fase
em 90 graus ou simplesmente transformador de Hil-
bert. Sua resposta ao impulso a partir da Equacio (27)
¢é dada por:

T, 1 N
hn) = 5 D e — o 37 jel B 28)
k=0 k:%
ou 2( )
2 sen 7‘7" n 7& 0
hln] ={ = ’ ’ (29)
] {O, n=>0

através da qual, z;[n] e z,[n] podem ser obtidos um a
partir do outro por convolugéo com h[n]:

xi[n] = Z hin — m|x,.[m] (30)

m=—0o0
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oo

zen] == > hln—mlam]

m=—0o0

€29

Portanto, um sinal real x.[n] na entrada de um
transformador de Hilbert produz uma saida real x;[n]
e ambos compdem o sinal z[n] representado na
Equagéo (21). A magnitude do sinal analitico |x[n]
¢ denominada amplitude instantdnea e corresponde a
envoltéria do sinal de entrada x,.[n].

4 METODOLOGIA
4.1 Classificacao

Para o problema de deteccdo de segmentos com ca-
racteristicas de formato curto, como comerciais e vi-
nhetas, as técnicas descritas na secdo anterior foram
aplicadas como se segue:

* Decompde-se a matriz de covariancia do conjunto
de dados em valores singulares para determinar o
maximo de dimensdes redutiveis do problema.

* Escolhe-se o menor valor de k tal que o erro
quadratico de proje¢ao dividido pela variancia to-
tal seja inferior a 1%, ou seja, tal que o nimero de
componentes principais retenha 99% da variancia
dos dados:

(32)

* Aplica-se andlise de componentes principais no
pré-processamento dos dados para reduzir o
espaco de caracteristicas em m — k dimensdes.

» Para a etapa de classificacdo, treina-se maquinas
de vetor de suporte com kernels distintos e com
diferentes ajustes de C' e o, para entdo testar os
modelos treinados no conjunto de validagado e re-
gistrar o percentual de acertos (acurdcia).

4.2 Processamento

Para a etapa subsequente, as técnicas apresentadas
nas se¢des anteriores foram empregadas na construcio
de um decisor baseado nos critérios de niveis maximos
em [10]:

* pico verdadeiro = —1 dBTP
* loudness de curta duracio = —18 LKFS
* loudness momentaneo = —15 LKFS

Considerando f, = 48000 amostras por segundo,
a trilha de 4audio é processada em streaming em blo-
cos de 144000 amostras. Sdo feitas quinze medidas
de loudness momentaneo em cada subbloco de 19200
amostras com 50% de sobreposi¢do, uma medida de
loudness de curta durac@o e outra de pico verdadeiro
para todo o bloco. Se algum dos critérios anteriores
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for violado, o bloco tem sua faixa dindmica expandida
via atenuacd@o das amostras com nivel inferior ao limiar
de 20 dB abaixo (20 dB down) do pico de magnitude
do sinal analitico oriundo do transformador de Hilbert.
Para os casos de pico verdadeiro superiores a —1 dBTP,
os valores acima do limiar sdo0 minimamente atenuados
para evitar ceifamento. O bloco “descomprimido” volta
ao playout e o bloco subsequente € capturado, classifi-
cado, medido e expandido se necessdrio. O processo é
realizado continuamente durante a transmissao.

5 TESTES

5.1 Classificador

Para os experimentos usou-se a base de dados “TV
News Channel Commercial Detection Dataset” dis-
ponivel em [9]. O conjunto de dados contém 6 carac-
teristicas de audio com duas dimensdes cada (média
e variincia), 5 de video e 129685 exemplos corres-
pondentes a 150 horas de gravag@o de cinco canais de
noticias, trés locais e dois internacionais (CNN e BBC),
dos quais % compuseram o conjunto de treinamento e %
o de validagd@o. Estdo entre as caracteristicas de dudio,
médias e varincias das seguintes medidas: Energia de
Curta Duracdo (STE), Taxa de Cruzamentos na Ori-
gem (ZCR), centréides espectrais, decaimento espectral
e fluxo espectral [30].

A energia do sinal num tempo curto, ou num tnico
quadro (STE), é calculada como sendo o quadrado das
amplitudes das amostras contidas na janela limitante do
quadro centrado no instante de analise 7:

N-1
By =Y (z[mlwln —m])* =Y a?[mlw’[h —ml,
m=0 m=0

(33)
ao longo de quadros sucessivos, a envoltéria STE do
sinal alterna rapidamente entre estados de alta e baixa
energia em funcdo da atividade sonora.

A taxa de cruzamento de zeros (ZCR) num quadro
de dudio corresponde a taxa de mudancas entre valo-
res positivos e negativos que o sinal pode assumir nos
limites do quadro:

N-—1 1
Zo =3 5 lsgn{elm]} - sgnfafm — 1} wli—m],

=0

(34
a ZCR pode ser interpretada como uma medida de quio
ruidoso € um sinal, alternando rapidamente entre esta-
dos de alta e baixa taxa em fun¢@o das pausas na ati-
vidade sonora. A ZCR € usada em conjunto com a
STE em aplicagdes de deteccdo de atividade de voz ou
identifica¢do de eventos sonoros.

O ponto de decaimento (rolloff) espectral € definido
como sendo a frequéncia abaixo da qual estd concen-
trada um percentil P da distribuicdo de magnitude do
sinal. Portanto, se o m-ésimo coeficiente da DFT cor-
responde ao decaimento espectral do ¢-€simo quadro:
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m—1 N-1
Xi[k] =P Y X[k, (39)
k=0 k=0
a medida é usada para distinguir fontes com

maior/menor concentragdo de magnitudes nas altas
frequéncias. No experimento, foi adotado um valor de
P = 80%.

O centrdide espectral € calculado como sendo a
média das frequéncias presentes no sinal, ponderada pe-
las suas magnitudes:

N-1
r—o FIX[K]|
N-1

> k=0 |XI[K]]

Esta medida indica onde se encontra o “centro de

massa” do espectro. Perceptivamente, estd relacionado

com a percepg¢do de “brilho” do som.
O fluxo espectral é calculado como o quadrado da

diferenca entre as magnitudes normalizadas dos espec-
tros de dois blocos consecutivos:

N-1
Flii—1y = Z (

k=0

(36)

Centroide =

Xk XK )
ol Xl S Xl
(37
A fala apresenta fluxos maiores do que a musica em
razdo de um maior ndmero de transitérios e alteracdes
entre fala vozeada e surda. A medida também ¢ usada
em deteccdo de timbre e identificagcdo de onsets.

5.2 Processador

Os testes de medida e processamento foram feitos
sobre um conjunto de blocos de programacao e de in-
tervalo comercial provenientes de uma emissora de ra-
diodifusdo digital de sons e imagens cujas trilhas de
dudio foram extraidas do transport stream capturado,
e sobre suas contrapartes distorcidas pela demodulacio
do dudio por placas de captura. O loudness integrado
dos blocos provenientes das trilhas do TS oscilou en-
tre —25,1 e —24,1 LKFS, enquanto que o dos blocos
distorcidos oscilou entre —18,3 e —17,2 LKFS, va-
lores estes mais préximos dos critérios de controle de
conteudo de formato curto pretendidos.

6 RESULTADOS

6.1 Classificacao

Os resultados dos testes sinalizam o sucesso da
estratégia, como pode ser visto nos percentuais de
acerto da classificacdo dos dados dos conjuntos de
validag@o para SVMs treinados com diferentes ajustes
de regularizacdo do modelo e de variancia da fungdo de
similaridade (C, o) nas Tabelas 1, 2, 3 e 4. O percentual
de acertos (ou acuracia) € medido baseado no nimero
de verdadeiros positivos, verdadeiros negativos, falsos
positivos e falsos negativos, da forma:

VP+ VN (38)
VP+FP+VN+FN

Ace(%) = 100 - (
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Tabela 1: BBC Tabela 2: CNNIBN

C o (%) C o (%)
0,01 || 0,01 || 47,65 |[ 0,01 || 0,01 || 65,52
0,01 |[ 0,10 |[ 56,52 || 0,01 || 0,03 || 76,91
0,01 || 1,00 || 77,17 |[ 0,01 || 1,00 || 80,82
0,01 |[ 3,00 || 78,24 || 0,03 || 1,00 || 81,51
0,03 |[ 1,00 || 78,48 || 0,10 || 1,00 | 82,38
0,10 |[ 1,00 |[ 79,53 || 0,30 || 0,30 || 94,66
0,30 || 1,00 |[ 80,26 || 10,0 || 0,30 || 99,92
1,00 || 0,10 || 91,65 || 30,0 || 0,30 || 100,0
3,00 || 0,10 |[ 9228 |[ — - -
30,0 || 0,30 || 92,63 || - - -

Tabela 3: NDTV Tabela 4: CNN

C o [ %) C o I (%)
0,01 || 0,01 || 73,46 |[ 0,01 || 0,01 || 36,10
0,01 || 0,03 || 73,66 |[ 0,01 || 0,03 || 83,02
0,01 || 0,10 || 74,96 |[ 0,01 || 0,10 || 98,00
0,01 || 1,00 || 84,00 |[ 1,00 |[ 0,10 || 98,61
0,10 || 1,00 || 84,50 || 3,00 |[ 0,30 || 99,81
1,00 || 1,00 || 84,90 |[ 10,0 |[ 0,30 || 99,98
3,00 || 1,00 || 85,18 || - _ _

6.2 Processamento

Como esperado, ndo houve atuacdo do controla-
dor de loudness para o primeiro grupo de blocos com
contetddo normalizado a —23 LKFS. J4 para as contra-
partes distorcidas, houve expansdo dindmica nos seg-
mentos com loudness de curta duragdo superiores a
—18 LKFS e em alguns poucos segmentos contendo
subblocos com loudness momentaneo superiores a —15
LKFS. Um limiar de expansdo configurado a 20 dB
abaixo do nivel de pico da envoltéria resultou em
atenuacgdes de loudness de curta duracdo da ordem de
1 a 3 LU, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Controle de loudness num contetido de 60 se-
gundos de duracdo. Houve expansdo dindmica nos 30
primeiros segundos e nos 15 tltimos, nos quais as me-
didas de loudness de curta duracdo (Loudnessiln) foram
superiores a —18 LKFS. As medidas nos blocos expan-
didos (LoudnessOut) giraram em torno de —20 LKFS.
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7 DISCUSSAO

Muito embora detectores de blocos comerciais
que fazem uso de pardmetros audiovisuais produzam
regides de decisdo mais complexas [9], um dos desa-
fios deste trabalho residiu em descobrir se seria possivel
alcancar bons resultados utilizando um ndmero limi-
tado de parametros de 4dudio, dada a preocupagdo em
produzir um classificador tdo simples quanto possivel
tal que suas operacdes ndo introduzam retardos sig-
nificativos. As tabelas de 1 a 4 ilustram bons resul-
tados se considerarmos os poucos descritores utiliza-
dos. Trabalhos futuros deverdo testar outros descritores
de baixa redundancia como por exemplo, o rastreio da
frequéncia fundamental e coeficientes cepstrais em na
escala Mel de frequéncias (MFCCs).

Cabe ressaltar que o detector de conteido de for-
mato curto aqui proposto foi testado somente no con-
junto de dados descrito na Secdo 5.1, pois o material
bruto utilizado nos testes de processamento era insufi-
ciente para um treinamento satisfatoério do algoritmo de
aprendizado. Para fins préticos, o treinamento do SVM
deve ser feito a partir da prépria programacio da emis-
sora ao qual se destina.

Ja a preocupacdo com o processador residiu prin-
cipalmente na escolha do tamanho do bloco de pro-
cessamento. O ndmero de amostras escolhido cor-
responde a trés segundos de reproducdo, ndo somente
pelo intervalo de integracdo para cédlculo do loudness
de curta duragdo, mas por ser um limitante confortavel
para um processamento ao vivo. Os retardos de grupo
maximos introduzidos pelos filtros da curva K sio in-
feriores a quinze amostras e o filtro de média expo-
nencial para o cdlculo do loudness momentaneo nio
produz retardo algum. Traballhos futuros deverdo ava-
liar a implementacdo desta solu¢cdo em hardware, aten-
tando para alteragdes do esquema para operacdo em
aritmética de ponto fixo, a exemplo da modificacdo
alertada na Sec@o 3.5.

A atuacdo do expansor dindmico pode ser revista —
e até mesmo substituida por outra — conforme o caso.
Para emissoras que disponham de bons processadores
de 4audio, a solugdo proposta poderia gerar um sinal
de controle para o processador e habilitar um preset de
configuracdo de faixa dinamica adequado.

Para fins de observacdo dos gatilhos oriundos do
medidor de pico verdadeiro, o controlador de loudness
também foi testado em contetido artificialmente com-
primido e amplificado tal que resultasse em formas de
onda com minima excursdo de faixa dinadmica e com pi-
cos proximos do fundo de escala digital. Quanto mais
proximo desta condi¢d@o o sinal estiver, maior serd sua
transformacdo e maiores sdo os riscos de tornar a tri-
lha sem presenca. Conforme sugerido na Secdo 2, em-
bora o método aqui proposto destine-se aos casos de
pecas de programacgao/propaganda nido normalizadas,
ndo hd melhor cendrio do que pecas originalmente mi-
xadas com uma dindmica sauddvel.
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o paciente seria encaminhado a um especialista para o
diagnéstico e tratamento dessa disfonia. Mais ainda, a
solugiio poderia ser encapsulada em pequenos disposi-
tivos portéteis (inclusive smartphones, devidamente ca-
librados).
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RESUMO

A busca por novas formas de sintese sonora tem se aproveitado dos recentes avancos da Music Infor-
mation Retrieval (MIR). Uma grande contribuicdo da MIR para a sintese sonora reside nos descritores
sonoros, os quais possibilitaram uma quantizacdo de aspectos, muitas vezes abstratos, do que é cha-
mado de timbre. Recentes esforcos buscam a utilizacdo dos descritores sonoros como uma forma de
manipulacio e alteracdo controlada de aspectos timbrais. Este trabalho pretende dar continuidade a um
projeto em curso na busca de novas técnicas de extracdo de descritores sonoros focadas na possibili-
dade de ressintese e manipulacdes timbrais. Serd apresentada aqui a sintese aditiva fractal como base
para extracdo de dois descritores sonoros, o centroide espectral harmonico e o expoente Hurst de banda
harmonica.

0 INTRODUCAO

O final do século XX marcou o inicio da era da
informacgdo, onde a tecnologia digital se desenvolveu
de forma a englobar e modificar praticamente todas as
areas da ciéncia. O meio musical ndo foi excecao.

No final da década de 1990, a partir da fusdo entre
diversas ciéncias envolvidas com o som, a manipulacio
de informagdo e com processamentos de sinais, nas-
ceu a Music Information Retrieval (MIR) [1]. Esta
ciéncia consiste no desenvolvimento de técnicas de
organizagdo e classificagdo de contetidos sonoros. Para

14° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL | 202 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL - SAO PAULO, 17 A 19 DE MAIO DE 2016

tal, a MIR propds a elaborag@o de um conjunto de ferra-
mentas capazes de extrair os chamados descritores so-
noros que, baseados em estudos psicoactsticos, possi-
bilitam a quantificacdo de aspectos geralmente quali-
tativos de um determinado sinal. Ou seja, através dos
descritores sonoros t€ém-se a capacidade de descrever
certas caracteristicas de um sinal de forma objetiva.
Técnicas para a extracdio de diversos descritores sono-
ros foram desenvolvidos ao longo dos ultimos anos e
uma vasta biblioteca foi criada por pesquisadores do
IRCAM [2].

Inicialmente os descritores sonoros foram criados
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unicamente com o objetivo de extrair informacdes dos
sinais de 4dudio para facilitar sua classificacdo. Porém,
recentemente, pesquisadores enxergaram nesta ferra-
menta uma forma de possibilitar modificagdes nos si-
nais musicais baseadas diretamente em aspectos per-
ceptuais. Esta possibilidade criaria novas formas de um
usudrio lidar com o objeto sonoro, possibilitando-o tra-
tar e manipular suas caracteristicas em niveis mais altos
de abstracao.

Umas das dreas que mais se beneficiaria sobre esta
nova possibilidade seria a sintese sonora. Por lidar di-
retamente com aspectos altamente abstratos do som,
como o timbre, a sintese sonora poderia utilizar os
descritores sonoros como base para manipula¢do de
parametros diretamente perceptuais, dando ao usudrio
uma maior capacidade de abstragado e previsibilidade do
resultado sonoro.

Este trabalho tem como objetivo dar continuidade
a pesquisas dos autores [3] [4] acerca de novas for-
mas de extracdo de descritores sonoros baseadas em
técnicas de andlise/sintese, favorecendo a possibilidade
de manipulagdo de parameros timbrais. Serdo apre-
sentados os resultados parciais desta pesquisa ainda
em curso, envolvendo a extra¢do dos descritores cen-
troide espectral harmonico e expoente Hurst de banda
harmonica através da sintese aditiva fractal (FAS).

A FAS ¢é uma recente técnica de codificacio de si-
nais tonais que tem como principio a andlise indepen-
dente de cada componente harmonica, separando seus
contetddos deterministicos e estocdsticos. Seu funcio-
namento se d4 a partir da premissa de que todo sinal to-
nal apresenta uma componente estocdstica manifestada
através do perfil das bandas laterais das componentes
harmonicas. Detalhes sobre o funcionamento da FAS
serdo expostos na secio a seguir.

1 SINTESE ADITIVA FRACTAL

Concebida por Pietro Polotti e Gianpaolo Evan-
gelista [5], a sintese aditiva fractal compreende uma
técnica de codificagdo de sinais tonais inspirada
nos trabalhos de Gregory W. Wornell a respeito da
representacdo de sinais fractais a partir da transfor-
mada wavelet [6]. Polotti e Evangelista observaram
que sinais pseudo-periédicos possuiam em torno de
seus harmonicos uma banda lateral com perfil cujo
formato se aproxima da fungdo 1/|f — fx|, sendo
fr a frequéncia do k-ésimo harmonico, devido a
microflutuagdes frequenciais presentes em sinais to-
nais naturais [7]. Dada a ligagdo entre o espectro de
sinais fractais e o perfil de decaimento 1/f, Polotti
e Evangelista adaptaram o conceito criado por Wor-
nell desenvolvendo a transformada wavelet de banda
harmoénica (HBWT) [8] com o objetivo de analisar o
perfil harmonico de sinais de dudio. A HBWT tem
como objetivo realizar um sistema de analise/sintese
de sinais tonais através da separag¢do entre o conteido
harmdnico deterministico, representado pela harmoni-
cidade pura como soma de senoides, e o conteido es-
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SINTESE ADITIVA FRACTAL E DESCRITORES SONOROS

tocdstico, representado pelas bandas laterais e seu de-
caimento 1/ f.

A ideia de codificar sinais tonais em contetidos es-
tocasticos e deterministicos ndo é nova. No final da
década de 1990 Xavier Serra apresentou a Spectral Mo-
deling Synthesis (SMS) [9]. Na SMS o contetido deter-
ministico representado pelos harmoénicos do sinal mu-
sical é codificado por uma soma de cossenoides pu-
ras. Ja o contetido estocdstico do sinal é obtido pela
diferenca entre o modelo deterministico e o sinal ori-
ginal. Dessa forma sinais tonais podem ser representa-
dos com grande semelhanga pela soma de suas compo-
nentes deterministicas A (t)cos(O(t)) e estocdsticas
e(t), conforme descrito na equagéo (1), sendo A (t) e
Oy (t) respectivamente a amplitude e fase instantineas
da k-ésima parcial harmonica.

H
s(t) = Z Ay (t)cos[On(t)] + e(t) (1)
h=1

Pela sua simplicidade e resultados suficientemente
satisfatérios, a SMS foi amplamente difundida e utili-
zada. Porém por ndo levar em conta o carater pseudo-
periddico dos sistemas vibrantes naturais, a SMS deixa
de codificar o aspecto organico do som, deixando-o

com as caracteristicas artificiais de senoides perfeitas.

1.1 Transformada Wavelet de Banda

Harmonica

E justamente com o objetivo de superar esta fragi-
lidade da técnica desenvolvida por Serra, que Polotti
e Evangelista desenvolveram a HBWT e a FAS. Com
o objetivo de codificar o decaimento de cada banda
lateral de cada harmonico, a HBWT se fundamenta
em um processo que se inicia pela separa¢ao das ban-
das laterais através de um banco de filtros para entdo
codifici-las através da transformada wavelet. Uma
implementacdo eficiente de um banco de filtros com as
caracteristicas necessarias para a HBWT ¢ dada através
da transformada discreta cosseno modulado (MDCT).
Um exemplo de como esta transformada ¢ utilizada na
HBWT € dado na figura 1.

Uma das vantagens ao utilizar a MDCT na
realizacdo deste banco de filtros é a amostragem critica.
Ao trabalhar com a dizimacao do sinal em cada canal
do banco de filtros, além de remover informagdes re-
dundantes, a MDCT tem a caracteristica de demodular
um sinal passa-faixa transformando-o em banda base
[10]. Este processo de demodulagdo através da reamos-
tragem se torna essencial a HBWT para que a trans-
formada wavelet possa analisar as bandas laterais dos
harmonicos. Esta demodulagdo estd esquematizada na
figura 2.

Como cada banda lateral j4 separada e devidamente
demodulada, se inicia a etapa de andlise das bandas.
Wornell [6] prova que um processo estocdstico x(t) de
média temporal espectral ﬁﬁ que possua variancia fi-
nita ndo nula, pode ser sintetizado através de uma base
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Figura 1: Separagdo das bandas laterais através da MDCT.

Figura 2: Processo de demodulac@o das bandas laterais.

wavelet ortonormal v, . (t) e coeficientes x,(m) mu-
tuamente descorrelacionados de média nula e variancia
02277™_ conforme descrito pela equacdo (2). Ou seja,
demonstra a semelhanga entre a decomposi¢do resul-
tante da transformada wavelet discreta e processos es-
tocésticos com perfil espectral 1/ f.

)= Y wa(m)m(t) @)

n=—oo m=—0o0

Polotti e Evangelista [8] expandiram a deducdo
(2) para sinais discretos x(k) ciclo estaciondrios em
sentido amplo (WSCS), com periodo 2V através da
equacdo (3), sendo ¢(k) a funcdo escala relativa a
fungdo wavelet 1 (k), em suas versdes discretas.

N )
w(k) =Y Y ba(m)gnm(k)

n=1m=-—oo (3)

+ Z aN(m)QON,m(k)

A energia espectral média de x(k), apresentado na
equac@o (3), é dada por (4), onde ¥(w) e ®(w) sdo as
transformadas de Fourier das fungdes wavelet 1) e es-
cala ¢ respectivamente, v € o expoente que determina
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o decaimento do perfil 1/f através de 1/f7 e 0% é a
variancia do sinal e controla sua energia média.

| 2

N
5 v, 2 P
Sa) = o2 3o Bty B
n=1

4)

A partir de valores apropriados em o2 e 27, a
representagio gréfica de Sy (w) pode tomar a forma
da figura 3, onde cada faixa representa um canal de
decomposi¢do da transformada wavelet e a resultante
da soma dos canais se aproxima do decaimento 1/f,
conforme desejado. Com base na teoria wavelet pode se
deduzir a relacdo entre o canal de mais baixa frequéncia
da figura 3 e os coeficientes de aproximagao resultan-
tes da funcdo ¢n. Estes coeficientes sdo utilizados
para representar o contetido deterministico do sinal, en-
quanto os canais restantes estdo ligados aos os coefici-
entes de andlise decorrentes da fungdo v,, e codificardo
o contetdo estocdstico presente nas bandas laterais dos
harmonicos.

Figura 3: Espectro de Sy (w) com perfil 1/f.

Ao unir as duas etapas apresentadas, a HBWT as-
sume a forma representada na figura 4. O sinal z(t)
¢ inserido no banco de filtros MDCT de P canais,
onde cada canal ird separar uma dnica banda lateral de
cada harmonico. Apés a filtragem o sinal sofre uma
dizimacao por P responsdvel por demodular o sinal fil-
trado transformando-o em banda base. O sinal demo-
dulado € entdo analisado através da transformada wa-
velet, que resultard nos coeficientes de andlise by, , €
nos coeficientes de aproximagao ay j, separando assim
os contetidos deterministicos e estocésticos do sinal.
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Figura 4: Diagrama da codificagio HBWT.

1.2 Codificando os conteudos deter-
ministicos e estocasticos

Em [11], Polotti e Evangelista propuseram uma
forma de parametrizar os coeficientes da HBWT de
forma a codificar os coeficientes, reduzindo assim a
quantidade de informacdo necessdria para armazena-
mento do sinal, e a0 mesmo tempo simplificando os
pardmetros de controle, algo que abriria as possibilida-
des de manipulag@o das caracteristicas sonoras.

Inspirado novamente por Wornell, Polotti notou que
os coeficientes de andlise by, j,, por serem de baixa
correlag@o, ndo precisariam ser necessariamente arma-
zenados e utilizados, pois um sinal descorrelacionado
seria capaz de sintetizar o mesmo sinal [6]. Dado
que este sinal descorrelacionado poderia ser facilmente
obtido através da geragdo de um ruido branco, so-
mente € necessdrio o armazenamento dos coeficientes
de aproximagio ay, € o perfil de decaimento de cada
banda lateral.

O perfil de decaimento da banda lateral é ob-
tido através de uma regressao linear do logaritmo da
varidncia dos coeficientes b, ,, conforme dado pela
equagdo (5)

loga(Var(b,, ,)) = pn + constante )

De forma a melhorar a qualidade sonora da FAS,
Polotti propds sintetizar os coeficientes by, ;, através de
um sinal de mesma correlagdo que os coeficientes ori-
ginais ao invés de um ruido de correlag¢@o nula. Tal me-
lhoria € feita através da aplicagdo de uma codificacio
linear preditiva (LPC) dos coeficientes b,, ,,, a fim de ge-
rar filtros autorregressivos que possam “colorir” ruidos
brancos alterando sua autocorrelacdo nula em uma
préxima do sinal original. Esta alteracdo proporciona
uma considerdvel melhora na qualidade da FAS a um
baixo custo de processamento.

Dado que as bandas laterais direita e esquerda de
um mesmo harmodnico sdo codificadas em canais di-
ferentes, € necessdrio criar um tnico parametro para
controlar o contetiido deterministico de cada harmonico.
Para tal é criado um novo coeficiente cy ;, pela unido
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dos coeficientes de aproximacdo das bandas direita e
esquerda, an 2r—1 € an,2k, conforme apresentado na
equacgdo (6).

CN,p = GN,2p—1 +jaN,2p~ (6)

A partir das técnicas acima expostas, a sintese adi-
tiva fractal codifica os coeficientes da HBWT conforme
esquematizado na figura 5, onde a componente deter-
ministica € codificada em ¢y, = Ac(k’m)ej%“vvm) ea
componente estocdstica através dos coeficientes LPC e
7p> para cada componente harmonica do sinal. Desta
forma, a quantidade de informacdo necessdria para re-
presentar um sinal tonal comum € reduzida considera-
velmente e em um formato pratico de manipular.

Figura 5: Codificacdo FAS dos coeficientes HBWT.

Na figura 6 é esquematizado o processo de sintese
dos coeficientes HBWT a partir dos pardmetros da FAS.

Figura 6: Sintese dos coeficiente HBWT a partir dos
parametros FAS.

2 DESCRITORES SONOROS

Segundo Jamie Bullock, “um descritor de dudio é
qualquer aspecto qualitativa ou quantitativamente men-
surdvel do som” [12]. Desde a criagdo do conceito de
descritores, diversos tipos de descritores sonoros foram

14° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL | 202 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL - SAO PAULO, 17 A 19 DE MAIO DE 2016




ROQUE ET AL.

propostos para diferentes areas de pesquisa, como por
exemplo reconhecimento de fala, classificacdo de ins-
trumentos musicais, classificagdo de géneros musicais
e psicoacustica [13]. Em 2003 o projeto CUIDADO,
liderado pelo IRCAM, realizou um extenso trabalho
acerca dos descritores sonoros com o objetivo de com-
pilar as diversas técnicas desenvolvidas organizando-
as por categorias, além de expandir a padronizacdo do
uso dos descritores feita pelo Moving Picture Experts
Group (MPEG) através do MPEG-7.

Durante o projeto CUIDADO foram definidos 72
descritores sonoros. Este conjunto de descritores pode
ser dividido em 6 tipos: descritores temporais, des-
critores de energia, descritores espectrais, descritores
harmonicos, descritores perceptuais e descritores varia-
dos. Para cada tipo de descritor existem 2 secoes: des-
critores globais e descritores instantdneos. Descritores
globais sdo extraidos do som por inteiro, de seu inicio
ao seu fim. Ja descritores instantaneos estdo relacio-
nados a segmentos do sinal e sdo extraidos a partir de
janelas temporais de curta duracdo.

Conforme foi exposto, as técnicas envolvendo os
descritores sonoros foram desenvolvidas inicialmente
com o objetivo de extracdo de pardmetros apenas.
Porém recentemente algumas pesquisas visaram utili-
zar tais conceitos com o objetivo de realizar sintese so-
nora [14], [15], [16] e [17].

Conforme a pesquisa em que este trabalho estd in-
serido, pretende-se apresentar neste trabalho os resul-
tados parciais com relagdo a extragdo de dois descri-
tores sonoros a partir dos parametros da FAS. Neste
primeiro momento da pesquisa optou-se pelos des-
critores “centroide espectral harmdnico”, ‘“expoente
Hurst de banda harmoénica” e “razdo entre energia de
harmonicos impares e pares”. Pretende-se em breve ex-
pandir a lista dos descritores obtidos pela FAS e rea-
lizar ndo somente a extracdo destes descritores como
sua modulag@o, obtendo assim uma técnica de sintese
capaz de modificacdes timbrais a partir dos descritores
SONOros.

Uma breve explanag@o sobre os descritores utiliza-
dos serd dada a seguir.

2.1 Centroide espectral harmonico

O centroide espectral harmoénico (CEH) pode ser in-
terpretado como o centro de massa do espectro, dado
que seu cdlculo se baseia na média frequencial de suas
componentes harmonicas ponderadas por suas amplitu-
des. Estudos sugerem uma alta correlacdo entre o valor
do centroide espectral e a sensacdo de brilho de um si-
nal [18]. Apds adaptado para seu cédlculo para a FAS, a
extracdo desse descritor se da através da equagao (7)

e Ac(k,n) f(k)

CEH = =k=L
2 k=1 Ac(kn)

(7
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2.2 Expoente Hurst de banda harmoénica
médio

Originalmente o expoente Hurst foi desenvolvido
como uma medida do grau de auto-similaridade em
processos estocdsticos. O perfil de decaimento 1/f,
observado nas bandas laterais dos harmdnicos, pode
ser considerado um caso especial de processos es-
tocdsticos auto-similares ndo estaciondrios, portanto,
podem ser modelados por movimentos Brownianos fra-
cionario (fBm).

Em “Andlise de Instrumentos Musicais através do
Expoente Hurst de Banda Harmdnica - Estudo Com-
parativo da Quena e de outros Instrumentos de Sopro”
[19], Aldo André Diaz Salazar propde a utilizacdo do
expoente Hurst para a caracterizagdo de instrumentos
musicais pela andlise do perfil do decaimento das ban-
das laterais dos harmonicos através da HBWT.

Ao apresentar o cdlculo do expoente Hurst através
da HBWT, Diaz propds um novo descritor nomeado
de expoente Hurst de banda harménica (EHBH), com
o objetivo de caracterizag@o de instrumentos musicais.
Inspirado pelo estudos de Diaz, € proposto aqui o expo-
ente Hurst de banda harmo6nica médio (EHBHM), um
descritor global que possa fornecer um tinico parametro
para todo o som.

O célculo do expoente Hurst de banda harmonica,
H,, ¢é feito através do pardmetro -,, apresentado na
equacdo (5), e da equagdo (8) [19].

p —1

H, = 5

(3)

A partir do expoente Hurst de banda harmdnica é
d_eﬁnido o expoente Hurst de banda harmdnica médio,
H, pela utilizagdo do valor médio 7 de v, ao longo de
p, dado pela equagdo (9).

_ v — 1
H=— C))
Através de experimentos, constatou-se que
harmoénicos com baixa energia possuem tendéncias a
apresentar valores de ~ proximos a zero na medida
que sua energia se aproxima da energia do ruido de
fundo. Tal efeito tende a trazer o valor médio de
~ para baixo dos valores esperados, causando uma
distor¢do na medida do descritor . Este problema
foi solucionado pela inclusdo de um expoente em 7,
no célculo de 4, reduzindo o peso dos «y relacionados
a harmodnicos de baixa energia, conforme dado pela
equacd@o (10). O valor 1,2, do expoente de v, foi
definido empiricamente.

1 P
V=52 %% (10)
p=0

68



ROQUE ET AL.

2.3 Razao entre energia de harmoénicos
impares e pares

Conforme o nome sugere, a razdo entre energia
de harmonicos impares e pares (RHIP) fornece uma
medida da propor¢do dos harmdnicos pares para os
harmonicos impares no sinal. Este descritor € impor-
tante para uma parametrizacdo do perfil espectral de
um som, assim como para classificacdo de certos ins-
trumentos musicais, como por exemplo instrumentos da
familia dos aerofones de tubo fechado. Uma diferenca
notdvel na razao entre a energia de harmonicos impares
e pares também € observada em sistemas nao-lineares
com funcgdes de transferéncia impar, como é o caso
dos amplificadores de guitarras elétricas que, quando
operados em classe AB e levados a satura¢do, geram
distor¢cdes muitas vezes apreciadas e utilizadas como
recurso estético e expressivo.

O célculo do descritor RHIP é apresentado pela
equacdo (11)

>k Var(Ac(k,n))?
RHIP = =
Zk=2:2:K Var(AC(k7 n))2

3 METODOLOGIA

A implementacdo dos algoritmos da FAS e da
extracdo dos descritores foi feita na ferramenta de
calculo matematico MATLAB, onde obteve-se uma es-
trutura de andlise/sintese conforme a figura 7.

)

Figura 7: Algoritmo implementado.

Para validar o cdlculo destes dois descritores através
da FAS, foram feitos experimentos com amostras de
instrumentos musicais reais. Estas amostras foram obti-
das na University of lowa Musical Instrument Samples,
uma vasta biblioteca digital de amostras sonoras de ins-
trumentos musicais [20].

Inicialmente foi validada a implementagdo do pro-
cesso de andlise/sintese da FAS através da comparac@o
entre o sinal original e o sinal sintetizado. Somente
apods a confirmagdo deste processo foram feitos expe-
rimentos acerca da extracdo dos descritores.

A validacdo da extracdo do CEH foi feita seguindo
a mesma metodologia de trabalhos anteriores [4], onde
os valores obtidos pela técnica aqui apresentada sdo
comparados com resultados gerados através de técnicas
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consagradas fundamentadas na transformada de Fou-
rier. Para a extracdo deste descritor através da trans-
formada de Fourier foi utilizada a ferramenta on-line
criada pelo Institut fiir Telekommunikationssysteme da
Technische Universitdt Berlin [21].

Similarmente, para o RHIP, os valores obtidos
através da FAS foram confrontados com os calcula-
dos através da transformada de Fourier seguindo a
formulag@o proposta por Peeters [2].

Para o caso do expoente Hurst de banda harmonica,
dado o fato deste descritor ser muito recente, ainda ndo
h4 uma técnica ja consagrada. Os valores obtidos neste
trabalho serdo comparados com os obtidos por Diaz.

Para todos os descritores, foram utilizadas amostras
de quatro instrumentos: um oboé (B3, pianissimo), um
violoncelo (A3, fortissimo), um trompete (D3, fortis-
simo) e um clarinete (G3, fortissimo). Em todos os ca-
sos a FAS foi implementada para andlise dos primeiros
40 harmdnicos.

4 RESULTADOS

Apds a implementacdo do algoritmo da FAS, fo-
ram feitos experimentos acerca de sua validacdo como
técnica de andlise/sintese. Os resultados obtidos sdo
expostos a seguir. Nas figuras 8 e 9 estdo representa-
dos respectivamente o formato de onda e o espectro da
amostra original utilizada (amostra de uma nota A3 de
um oboé). J4 as figuras 10 e 11 foram obtidas apds o
processo de andlise e sintese da FAS.

Figura 8: Trecho da forma de onda da amostra original.

Figura 9: Espectro original da amostra de um Oboé.

Através destas imagens nota-se considerdvel
semelhanca entre o sinal original e o sinal sintetizado.
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Figura 10: Trecho da forma de onda da amostra ressin-
tetizada.

Figura 11: Espectro ressintetizado da amostra de um
Oboé.

Testes auditivos apresentaram uma diferenca levemente
notavel, porém sem grande prejuizo as caracteristicas
tonais do instrumento.

A tabela 1 explicita os resultados obtidos para o
centroide espectral harmonico, tanto a partir da FAS
quanto de Fourier.

‘ Instrumento | FAS Fourier
Oboé 1096 Hz | 1013 Hz
Violoncelo 1130 Hz | 1007 Hz
Trompete 1961 Hz | 1844 Hz
Clarinete 960 Hz 726 Hz

Tabela 1: Comparativo de resultados para o centroide
espectral harmonico.

Apesar dos valores obtidos na FAS serem mais al-
tos (cerca de 100 Hz acima), comparados com os de
Fourier, nota-se uma clara correlacio entre os valores,
afirmando seu funcionamento.

Para o expoente Hurst de banda harménica médio,
os resultados obtidos estdo na tabela 2

Instrumento | EHBHM
Oboé 0,4425
Violoncelo 0,7528
Trompete 1,0756
Clarinete 0,4204

Tabela 2: Comparativo de resultados para o centroide
espectral harmdnico.
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A partir dos trabalhos de Diaz, pdde-se estimar va-
lores médios de H em torno de 0,2 para a quena, 0,4
para a escaleta e 0,9 para a flauta doce. Ao compa-
rar os valores obtidos nesse trabalho com os observa-
dos na literatura, pode-se notar consideravel variacdo
de valores. Era de se esperar que valores do EHBHM
fossem préximos para instrumentos com caracteristicas
similares, como a quena e a flauta doce. Porém alguma
semelhanca pode ser observada entre o oboé e a clari-
neta.

Conforme descrito na se¢do 2.2, as bandas laterais
dos harmonicos sao modelados como processos fBm.
Portanto, de acordo com Diaz e Mendes [22], € espe-
rado que o valor de EHBH se encontre dentro do inter-
valo entre 0 e 1, sendo valores mais altos relacionados
com sinais puramente harmonicos e valores mais baixos
relacionados com sinais de alto contetddo estocastico.
Considerando uma certa margem, para o caso do trom-
pete, nota-se que os valores aqui obtidos se encontra-
ram dentro do intervalo esperado, confirmando a teoria
adotada. Porém mais estudos sao necessarios para uma
melhor compreensdo deste descritor.

A tabela 3 apresenta o comparativo dos resultados
obtidos para o descritor RHIP.

Instrumento | FAS Fourier
Oboé 0.8685 | 0.8805
Violoncelo 1.1330 | 1.1143
Trompete 0.9766 | 0.9524
Clarinete 0.5677 | 0.6477

Tabela 3: Comparativo de resultados para a razdo de
energia entre os harmonicos pares e impares.

Através da andlise da tabela 3, pode-se notar uma
grande semelhanga entre os resultados das duas técnicas
apresentadas.

5 CONCLUSAO

Através da andlise dos resultados obtidos pode-se
confirmar o funcionamento do algoritmo aqui proposto
acerca da sintese aditiva fractal e da possibilidade de
extracdo de descritores sonoros através desta técnica.
Nota-se a necessidade de um maior aprofundamento
nestas técnicas, bem como uma maior quantidade de
experimentos para sua validagao.

Com relacdo ao expoente Hurst de banda
harmoénica, nota-se uma necessidade de aprofun-
damento em seus estudos, principalmente com relacao
ao comportamento deste parimetro em uma maior
gama de instrumentos musicais e em variadas notas.

Como préoximos passos pretende-se estudar o signi-
ficado sensorial do expoente Hurst de banda harmdnica,
incluir novos descritores e desenvolver uma forma de
modulag¢do dos descritores a partir dos pardmetros FAS.
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RESUMO

Este trabalho apresenta os principais efeitos de audio para implementacdes nas formas analdgica e digital.
Relativamente a forma analdgica, sdo apresentados diagramas de blocos basicos, além de consideragdes sobre o
principio dos efeitos. Relativamente a forma digital, sdo apresentadas as implementagdes de alguns efeitos de
audio considerando o ambiente Arduino e o conjunto de hardware formado pelo Arduino DUE e PedalSHIELD.
A escolha de tal conjunto se justifica pela disseminag¢do do Arduino no desenvolvimento de diversas aplicagoes,
bem como pelos recursos computacionais disponiveis no DUE.

0. INTRODUGAO

Os efeitos de audio sdo amplamente usados por
musicos nas suas formas analogica e digital. Na
forma analdgica, alguns efeitos sdo produzidos por
circuitos analdgicos continuos e outros por circuitos
analdgicos amostrados [1]. Até recentemente, as
implementacdes de efeitos de audio na forma digital
faziam uso de DSP [2]. Atualmente, devido a
facilidade, tais implementagdes podem ser realizadas
no ambiente Arduino DUE.

Em termos de grau de dificuldade de
implementagdo, pode-se classificar da seguinte forma:

i) Circuitos analdgicos continuos sdo mais faceis
de implementar que circuitos analdgicos amostrados.

ii) Circuitos digitais em um ambiente Arduino
DUE sdo mais faceis de implementar do que os
circuitos que fazem uso de DSP.

A obtencdo dos efeitos consiste em variar, ao longo
do tempo, caracteristicas como amplitude, fase e/ou
frequéncia, conteudo espectral ou ainda uma
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combinagdo de varias destas caracteristicas. Alguns
dos mais importantes tipos de efeitos sdo comentados
a seguir.

1. IMPLEMENTACAO DE EFEITOS DE
AUDIO NA FORMA ANALOGICA

1.1 Tremolo

O efeito Tremolo corresponde a uma modulacdo da
amplitude de um sinal [3]. A Figura 1(a) mostra uma
forma possivel de um diagrama de blocos para a
obtencao desse efeito. A Figura I(b) mostra a
variagdo do ganho obtida com este efeito.

1.2 Vibrato

O Vibrato ¢ um efeito que soa ao ouvido como
uma modulagdo nas frequéncias do sinal. A
Figura 2(a) mostra o diagrama de blocos. Dois filtros
passa-tudo sdo suficientes para a obtengdo do efeito.
A Figura 2(b) mostra a variag@o da fase obtida com a
cascata de dois filtros passa-tudo de primeira ordem.
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DIVISOR DE TENSAO
IN | OuT >
buffer
LFO
(a)
A dB
[ ]
[ ]
[ ]
Frequéncia
(b)

Figura 1 - Efeito Tremolo. (a) Forma possivel de um diagrama de
blocos. (b) Ganho das etapas.
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A 4

A

LFO
(@)
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-250
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(b)
Figura 2 - Efeito Vibrato. (a) Diagrama de blocos da implementagdo
do efeito. (b) Fase obtida ao se utilizar dois filtros passa-tudo.

1.3 Phaser

O efeito Phaser também soa ao ouvido como uma
modula¢do nas frequéncias do sinal. Nesse caso,
efeitos significativos sdo obtidos com quatro a doze
estagios passa-tudo. A Figura 3(a) mostra o diagrama
de blocos, que ¢ semelhante ao diagrama de blocos
do Vibrato, mas apresenta uma soma do sinal
atrasado com o sinal puro. Para 4 filtros passa-tudo,
sdo produzidos dois notchs (ver Figura 3(b)), que ndo
estdo igualmente espagados em uma escala linear de
frequéncia.

IMPLEMENTAGOES DE EFEITOS DE AUDIO

ouT

IN
Y >
L_ N ESTAGIOS ||

ALL-PASS

(a)

. Magnitude (dB)

Frequéncia (Hz)

10' 102 44 10°256 10* 10°
(b)
Figura 3 - Efeito Phaser. (a) Diagrama de blocos da implementagao

do efeito. (b) Resposta em frequéncia no caso de dois estagios
passa-tudo.

1.4 Chorus

O efeito Chorus também soa ao ou\(ido como uma
modulacdo nas frequéncias do sinal. E obtido com a
soma de um sinal que foi semitonado com o sinal
puro, conforme mostra a Figura4. O sinal
semitonado € obtido com um circuito analdgico
amostrado (um BBD - bucket-brigade device). Um
sinal de clock com frequéncia varidvel controla os
tempos de atraso entre a entrada e a saida, que €
alterada com um LFO. O diagrama do chorus da
Figura 4 ¢é semelhante ao diagrama do phaser da
Figura 3 (a).

ouT

IN % )
, 1

FILTRO ANTI-
RECOBRIMENTO

FILTRO DE

RECONSTRUCAO
A

BBD

GERADOR
DO CLOCK

(a)

LFO

N Magnitude (dB)

-
T

0 - - —p

100 400 700 1000 Frequéncia (Hz)

(b)

Figura 4 - Efeito Chorus. (a) Diagrama de blocos da implementacéo
do efeito. (b) Resposta em frequéncia.
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1.5 Flanger

O efeito Flanger também ¢ obtido com a soma de
um sinal que foi semitonado por um BBD com o
sinal puro (Figura 5), porém, esse efeito difere do
efeito chorus porque o sinal semitonado ¢é
realimentado ao BBD. Outra diferenca significativa
em relacdo ao chorus € que no flanger os tempos de
atraso entre a entrada e a saida do BBD sdo menores.
Como no chorus e no phaser, na saida do circuito,
também ocorrem interferéncias construtivas e
destrutivas.

IN ouT
o

A

2 e

FILTRO DE

RECONSTRUCAO
A

FILTRO ANTI-
RECOBRIMENTO

BBD

GERADOR
DO CLOCK

Figura 5 - Diagrama de blocos de um Flanger.

LFO

1.6 Eco e Reverber

Os efeitos Eco e Reverber sdo usados tanto para
sinais de guitarra como para sinais de voz. Eles
consistem em simular repeti¢cdes do som. No efeito
eco, ocorre quando existe um refletor a uma distancia
de pelo menos 8,5 m, o que corresponde a um atraso
de cerca de 50 ms entre o som original e o refletido.
Mas esse ¢ aproximadamente o tempo minimo para
que o som original e o refletido soem distintamente.
Efeitos mais significativos e interessantes sdo obtidos
para tempos de atraso maiores.

O diagrama de blocos de um efeito de eco
(Figura 6) ¢ semelhante ao do flanger. Mas, além da
diferenca significativa entre os tempos de atraso
envolvidos, aqui a frequéncia do clock ¢ constante.

No efeito Reverber, ndo apenas uma, mas inimeras
reflexdes ocorrem em diferentes instantes de tempo,
de tal forma que ndo ¢ percebido um tempo de atraso
entre o som original e os varios sons refletidos. O
som persiste, diminuindo de amplitude até se
extinguir. Mas devido ao grande nimero de reflexdes
e intimeros tempos de atraso que precisam ser
simulados, ndo ¢é pratico obter o efeito reverber com
circuitos eletronicos analdgicos. Efeitos interessantes
sdo obtidos com processadores digitais ou com
transdutores eletromecanicos e molas, por exemplo.

1.7 Wah-Wah

O efeito Wah-Wah tenta imitar o som feito pela
boca quando seu nome ¢ pronunciado. Ele ¢ obtido
quando o contetido espectral ¢ variado, conforme
mostrado na Figura 7, com o uso de um filtro seletor
passa-faixa que apresenta um zero na origem e um
zero no infinito com frequéncia central variando sob
o comando de um pedal. Outros tipos de filtros
podem ser usados tais como um passa-baixa com
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fator de qualidade Q>>0,707 (para apresentar
sobrepassamento em frequéncia) ou um equalizador
bump que apresenta uma constante na origem € no
infinito.

IN OUT
&—

A
2 )«

FILTRO DE _
RECONSTRUCAO

A

FILTRO ANTI-
RECOBRIMENTO

BBD

GERADOR
DO CLOCK

Figura 6 - Diagrama de blocos para obtenc&o do efeito de Eco.

FILTRO OUT
——»| PASSA-FAIXA ——»
OU SIMILAR

PEDAL

)

20

-20

Magnitude (dB)

-30

-40

-50 L 1
10’ 102 10° 10*
Frequéncia (Hz)
(b)
Figura 7 - (a) Diagrama de blocos do efeito Wah-Wah.(b) Curvas de

resposta de um filtro passa-baixa controladas pelo acionamento do
pedal.

1.8 Distorcao

Os efeitos de Distor¢do sdo obtidos quando se
obtém uma saturagdo for¢ada de um ou mais estagios
do circuito que processa o sinal, objetivando a
criagdo de harmoénicos. Enquanto em todos os outros
tipos de efeitos as saturagdes ndo sdo desejadas, aqui
elas sdo propositadamente produzidas. Na literatura,
esse ¢ provavelmente o efeito que apresenta o maior
numero de variagdes em termos de circuitos. A
quantidade e a propor¢do de harmoénicos pares e
impares dependem da topologia e, principalmente, se
as saturagdes sdo obtidas com amp. op., transistores
bipolares, JFET, MOSFET, diodos ¢ valvulas.

83



NOCETI FILHO, PAVEI E GONTIJO

Trés dos mais conhecidos tipos de pedais que
proporcionam esse efeito sdo o overdrive, o
distortion e o fuzz. Com o overdrive, tenta-se simular
as distorgdes que ocorrem em amplificadores
valvulados saturados. Um forte componente desses
sinais sdo harmonicos de ordem par, que soam mais
suaves ao ouvido humano. No efeito distortion,
harmonicos pares e impares sdo obtidos. Logo, em
relagdo ao overdrive, tal efeito soa menos suave ao
ouvido humano. No efeito fuzz, procura-se realgar os
harménicos impares, que aparecem naturalmente
quando os sinais sdo aproximados a ondas quadradas.
Por isso, dentre os trés efeitos de distorc¢ao, este soa o
menos suave.

1.9 Oitavador

O pedal Oitavador [4] proporciona uma sonoridade
que da a impressdo ao ouvinte de dois solistas
tocando simultaneamente de forma sincronizada. A
Figura 8 mostra um diagrama de blocos possivel para
implementagdo de um oitavador. O primeiro bloco €
um conversor que recebe o sinal da guitarra e, na
saida, apresenta uma onda quadrada cuja frequéncia
fundamental é a metade da fundamental da
frequéncia da corda percutida. Aqui ja temos um
oitavador, mas o sinal de onda quadrada apresenta
harménicos de ordem impar, caracterizando um
octafuzz. Assim, se é desejado minimizar a distorcao,
o sinal pode ser aplicado em um filtro cuja
frequéncia de corte varia com a tensdo de controle
fornecida pelo bloco conversor frequéncia-tensao.

27T
GUITARRA
IN [CONVERSOR COM 4
DIVISAO POR 2

CONVERSOR
> FREQUENCIA-TENSAO

4 ouT
N PASSA-BAIXA COM FREQUENCIA DE
CORTE CONTROLADA POR TENSAO

Figura 8 — Bloco conversor do sinal da guitarra em um sinal de onda
quadrada.

A conversao 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 harmdnicos) e o numero de cruzamentos
¢ dependente da corda percutida. Os circuitos que
realizam essa fungdo de conversdo sdo relativamente
complexos. O sinal filtrado e o sinal da guitarra sdo
misturados no bloco somador.

1.10 Leslie

O Efeito Leslie [5] ¢ obtido quando um ou mais
alto-falantes sdo continuamente girados em um
gabinete. O movimento dos alto-falantes produz um
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som que apresenta ao mesmo tempo uma variagdo
aparente da frequéncia e variagdo real da amplitude
dos sinais. A rotacdo do(s) alto-falante(s) gera dois
efeitos no som percebido pelo ouvinte: alteracdo
periddica na intensidade, devida a alteragdo da
distancia entre a fonte € o ouvinte; e alteracdo na
frequéncia, devida ao efeito Doppler, pelo fato de a
fonte afastar-se e aproximar-se do ouvinte.

A Figura 9(a) mostra o diagrama de blocos basico
do circuito Leslie para simular o movimento giratério
dos alto-falantes. A Figura 9(b) mostra uma forma
possivel de obter a defasagem necessaria entre a
variagdo aparente da frequéncia e a variacao real da
amplitude. A simples cascata de um vibrato e um
tremolo ndo simula um efeito Leslie se ndo for
respeitada a diferenca de 90 graus entre os dois
efeitos.

LFO

IN Y Y OuUT
—»| VIBRATO}—{TREMOLO}—>

(a)

NO BLOCO DO VIBRATO, O ATRASO TOTAL E —m/2

NO > DOLDREA
SOMADOR OPERACAO FREQUENCIA
o DO LDR -1t
APARENTE —7/2

NO BLOCO DO TREMOLO, O ATRASO TOTAL E —xt

INVERSAO
DEVIDA A
OPERACAO
DO LDR -1t

(b)
Figura 9 - (a )Diagrama de blocos. (b) Avaliagéo da defasagem entre
variagao de frequéncia e de amplitude.

No circuito do vibrato, o sinal sofre um atraso total
de m/2 rad e no circuito do tremolo, o sinal sofre um
atraso total de —m rad [5]. Assim, a frequéncia
instantanea estando adiantada de n/2 rad em relacgdo a
variagdo de amplitude cumpre o objetivo do ponto de
vista das defasagens necessarias para a simulagdo do
efeito Leslie.

1.11 Compressao (e Sustain para Guitarras)

O efeito de Compressdo [6] ¢ largamente usado em
gravacdo de sinais de varios instrumentos musicais,
no processamento da voz de cantores, em
retransmissores de radio, etc., com o objetivo de
salientar sinais de nivel baixo e diminuir o nivel de
sinais altos, ou seja, diminuir a faixa dindmica.
Adicionalmente, nos pedais compressores
disponiveis para guitarristas, permite obter um efeito
adicional de Sustain. A Figura 10(a) mostra um
diagrama de blocos possivel para a obtencdo desses

84



NOCETI FILHO, PAVEI E GONTIJO

efeitos. A Figura 10(b) mostra as relagdes de ganho
possiveis de serem obtidas. Com compressdo infinita
¢ possivel obter o sustain: depois da corda da guitarra
ser percutida, ¢ enquanto a amplitude do sinal da
guitarra for maior do que o nivel de threshold,
mostrado na Figura 10(b), o sinal de saida permanece
constante.

IN

»

A
DETETOR DO
VALOR RMS

(a)

ouT
Sem Compressao .

Com Compressao -
N/1

Nivel de
Threshold

Com
Compressao
Infinita

»
»

IN

(b)
Figura 10 - (a) Diagrama de blocos possivel de um compressor.
(b) Relagao entre a amplitude de saida e de entrada.

2 I!VIPLEMENTAQAO DE EFEITOS DE
AUDIO NA FORMA DIGITAL

2.1 Arduino

Arduino ¢ uma plataforma “open-source” de
hardware e software utilizada para construir projetos
eletronicos [7]. Normalmente, o hardware utiliza
microcontroladores ATMEL e sdo disponibilizadas
diferentes placas de desenvolvimento, por exemplo,
Uno, Mini, Mega, Due, etc [8]. Para o
desenvolvimento de software, pode-se usar a IDE do
Arduino [9] ou um compilador C, C++, por exemplo,
Atmel Studio [10]. Além das placas principais, ha
também um extenso conjunto de placas filhas
(denominadas Shields) que permite a utilizagdo da
plataforma Arduino em diferentes areas de aplicagdo.
Para a implementagio dos efeitos de &udio
considerados nesse artigo, sdo utilizados o Arduino
Due [11], a shield PedalShield [12] ¢ a IDE do
Arduino [9].

2.2 Arduino Due

A placa Arduino Due ¢ a primeira a utilizar um
microcontrolador ARM de 32 bits e suas principais
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1 [11]:
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Tabela 1 - Principais Caracteristicas do Arduino DUE

Microcontrolador ATMEL ATOISAM3X8E
(ARM Cortex M3);
Frequéncia de clock 84 MHz

54 (12 desses podem ser
configurados como saidas PWM)

12
12 bits
8kHZ, 16kHz, 32kHz, 44,1kHz, etc.

Pinos de E/S digital

Pinos de entrada
analdgica
Resolugdo do AD
Frequéncia de
amostragem
Pinos de entrada
analogica
UARTs
Micro-usb

SPI

JTAG

Tensdo de alimentagao
e E/S

Memoria Flash
SRAM

e e DB S

3,3V (confirmar)

512 KB disponiveis para o usudrio
96KB (dois bancos: 64KB e 32KB)

Devido a maior capacidade de processamento e
recursos de memoria do ARM Cortex M3, o Arduino
DUE suporta a implementagdo de algoritmos de
processamento digital de sinais, como filtros digitais
e efeitos de audio.

Os principais sinais usados na interliga¢do entre o
Arduino DUE e a PedalShield sdo mostrados na
Figura 11.

PEDALSHIELD ARDUINO DUE
Input || ADC 0
ADC 1
Cortex —M3
Output DAC 0
] DAC 1

Figura 11 - Conexao entre a PedalShield e o Arduino Due [12].

Observa-se na Figura 11 que a PedalShield possui
os estagios de entrada e saida para a conex@o com o
Arduino DUE. O estagio de entrada amplifica o sinal
analogico recebido na entrada e gera saidas
balanceadas que sdo enviadas para os conversores
AD (ADCO e ADC1) do Arduino Due. Ja o estagio
de saida permite que o Arduino Due externe as saidas
analodgicas balanceadas dos conversores DA (DACO
e DAC1). Observa-se na Figura 11 que essas saidas
podem ser somadas a entrada original. Na sequéncia,
sdo apresentados os efeitos de audio considerados
nesse artigo.

3 EFEITOS DE AUDIO NA FORMA DIGITAL

3.1 Introducéo

O delay (atraso) ¢ o bloco basico usado na
obtengdo de diversos efeitos como, por exemplo,
vibrato, flanger, chorus, reverber, eco, etc. O delay
atrasa um sinal digital de um niimero de amostras
desejadas. Dependendo de qual sinal ¢ atrasado,
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obtém-se um Comb filter FIR (sinal de entrada) ou
Comb filter 1IR (sinal de saida). A equagdo de um
Comb filter FIR [13] é dada por:

y(n)=x(n)+ax(n—D) (1)

onde y(n) ¢ a amostra de saida, x(n) é a amostra de
entrada, a ¢é o fator de ponderagdo, D ¢ o valor do
atraso em amostras ¢ x(n—D) ¢é a amostra de
entrada atrasada de D amostras.

O diagrama de blocos do Comb filter FIR ¢
mostrado na Figura 12 e sua correspondente resposta
em frequéncia é apresentada na Figura 13.

x(n) y(n)
x(n—D) |

Figura 12 - Dlagrama de blocos do Comb filter FIR.

a |HO)]

O<axl
1+a

.
0 m 21 3m 4nm m o
D D D D

Figura 13 - Resposta em frequéncia do Comb filter FIR [13].

A equagdo recursiva de um Comb filter 1IR ¢é dada
por [13]:
y(n)=x(n)+ay(n-D) 2

onde y(n—D) ¢ a amostra de saida atrasada de D
amostras.

O diagrama de blocos do Comb filter 1IR ¢é
apresentado na Figura 14 e sua correspondente
resposta em frequéncia na Figura 15.

LOIP OR

»

7D
9 | Ww(n-D)

Figura 14 - Diagrama de blocos do Comb filter lIR.

\H((o)\ O<ax<l

1/(1-a)

1/(1+a)

0 o an w0
D D
Figura 15 - Resposta em frequéncia do Comb filter IR [13].
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3.2 Vibrato

O valor escolhido para o atraso D em amostras
(de forma equivalente, em segundos) altera o som
percebido bem como o tipo de efeito de dudio. Por
exemplo, o efeito Vibrato ¢ implementado na forma
digital variando o atraso D continuamente no tempo
[13]-[15]. O diagrama de blocos que representa tal
implementagdo ¢ mostrado na Figura 16.

Sinal
periddico
x(n) 7-dn)

“«— | —

Modulagdo do tap central ¥(n)
do vetor de amostras

Figura 16 - Diagrama de blocos do Vibrato.

A equacgdo correspondente do vibrato ¢ dada por
[13]:
y(n)=ax(n—d(n)) 3

onde y(n) ¢ a amostra de saida, d(n) ¢é o atraso
variante no tempo, a ¢ o fator de ponderagdo e
x(n—d(n)) é a amostra de entrada atrasada de d(n)
amostras.

O atraso variante no tempo (d(n) ) € obtido a partir
de um oscilador de baixa frequéncia (LFO), que gera
um sinal periodico, dado por [13]:

[1 cos(2mn. £, )] @)

onde D é o valor maximo do atraso em amostras e
Jey € afrequéncia do LFO.

d(n)=—

Na pratica, o valor maximo utilizado para o atraso
estd entre 0 ms e 3 ms. Considerando, por exemplo,
que a frequéncia de amostragem ¢ 16kHz, obtém-se
48 amostras para o maximo atraso D . Efeitos
interessantes sdo obtidos quando a frequéncia do
LFO ¢ menor do que 5Hz.

Para a implementacdo do algoritmo do vibrato,
deve-se alocar um vetor de tamanho D para
armazenar as amostras de entrada bem como calcular
o atraso d(n). Normalmente, existem duas opgoes
para a obtencdo desse atraso. A primeira considera
uma tabela com os valores anteriormente
armazenados. Na segunda opgdo, ¢ utilizada uma
equacdo recursiva para calcular o sinal periddico.
Normalmente, devido a baixa frequéncia do LFO
(menor do que 5Hz), ha uma relagdo de compromisso
entre complexidade computacional e utilizagdo de
recursos de memoria, Na primeira, tem-se uma
menor complexidade computacional com maior
recurso de memoria, enquanto na segunda opgao
tem-se uma maior complexidade computacional com
menor recurso de memoria [16].

Outra consideracao relevante é sobre o valor obtido
para o atraso d(n), o qual pode ser fracionario.
Pode-se perceber que tal situagdo resulta em um
problema, dado que d(n) corresponde a um indice
do vetor de amostras. Normalmente, a solu¢do usada
em tal situagdo € considerar a interpolacdo linear
entre duas amostras nos instantes de tempo M +1 ¢
M , conforme apresentado por [17]:
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y(n)=x(n—[M +1]) frac+ x(n—M)(1 - frac) (5)

onde frac corresponde ao valor fracionario do
atraso.

3.3 Flanger/Chorus

Os  efeitos  Flanger/Chorus  podem  ser
implementados de forma equivalente ao Combd filter
FIR, ou seja, adicionando o sinal de entrada com uma
réplica atrasada no tempo, conforme diagrama de
blocos apresentado na Figura 17. Equivalente ao
vibrato, a réplica ¢ obtida de um atraso variante no
tempo (d(n)), que ¢ controlado por um LFO.
Normalmente, no flanger, o atraso ¢ menor do que
10ms e a frequéncia do LFO ¢ menor ou igual a 2Hz.
Ja para o chorus, o atraso deve ficar entre 10ms e
30ms e a frequéncia do LFO menor ou igual a 1Hz
[17-18].

x(n) WT 2 > ()

.

%

Figura 17 - Diagrama de blocos Flanger/Chorus.

A equacdo geral para os efeitos flanger/chorus é
dada por [13]:
y(n) = agx(n) +ax(n—d(n)) Q)

onde y(n) ¢ a amostra de saida, d(n)é o atraso
variante no tempo, a,ea, sdo os fatores de
ponderacao e x(n—d(n)) ¢ a amostra de entrada
atrasada de d(n) amostras.

A correspondente resposta em frequéncia para
ay=1¢e 0<a <1 ¢ mostrada na Figura 18. Pode-se
observar em tal figura que a variagdo de d(n) causa

a atenuagdo de diferentes componentes de
frequéncia.
|H ()|
4 0<a <l
I+a
I-a
0 m 2m 3m 4rn m O

d(n) d(n) d(n) d(n)

Figura 18 - Resposta em frequéncia do Flanger/Chorus.

Outra  estratégia de  implementacdo  do
flanger/chorus foi proposta por Dattorro [18]. A
Figura 19 mostra o diagrama de blocos de tal
estratégia.
tap central

w(n) ,?m a i ()

L4}

Figura 19 - Diagrama de blocos do Flanger/Chorus proposto em [18].

14° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL | 202 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL - SAO PAULO, 17 A 19 DE MAIO DE 2016

IMPLEMENTAGOES DE EFEITOS DE AUDIO

As equagdes que correspondem a implementagdo
da Figura 19 sdo dadas por:

W) = x(m)=apw(n =) )

y(n) = agw(n) +ayw(n—d(n)). (®)

Deve-se observar que o diagrama apresentado na
Figura 19 permite representar os efeitos vibrato,
flanger e chorus. Para cada efeito, deve-se escolher
os valores adequados para os coeficientes, tamanho
do atraso, frequéncia e tipo do sinal usado no LFO,
conforme apresentado na Tabela 2 [18].

Tabela 2 - Representacao dos Efeitos Vibrato, Flanger e
Chorus Usando a Estrutura Proposta por Dattorro

. . Atraso LFO Tipo de sinal
Efeito | Coeficientes D (ms) (Hz) | usado no LFO
ar=0 0.1
Vibrato ay,=0 0-3 até Senoidal
a = 1 S5SHz
a,= 0,7
Flanger ay=0,7 D<10 <2Hz Senoidal
a,=0,7
ap=-07 Senoidal
Chorus ay=0,7 10<D<30 | <1Hz | Ruido filtrado
a =1 Banda estreita
=
3.4 Tremolo
O Tremolo ¢ implementado digitalmente

multiplicando o sinal de entrada pela saida do LFO.
Tal operacdo equivale a modular em amplitude a
entrada, conforme diagrama de blocos apresentado
na Figura 20.

Figura 20 - Diagrama de blocos do Tremolo.

Na pratica, a frequéncia de saida do LFO ¢
ajustada entre 1Hz e 10 Hz. A equag@o para o calculo
de tal frequéncia ¢ dada por [16]:

m(n) =sin(2mn.f,,) 9)

onde m(n) ¢ o sinal de modulagio e f, ¢ a

frequéncia do sinal de modulagao.
O sinal na saida do tremolo ¢ dado por:

y(n) = m(n)x(n) (10)
onde x(n) ¢é o sinal de entrada e y(n) ¢ o sinal de
saida.

3.5 Eco

O Eco pode ser implementado digitalmente a partir
do Comb filter FIR com a especificacdo do valor
desejado do atraso D . Por exemplo, considerando
que a frequéncia de amostragem seja 8kHz e que se
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deseja um atraso maximo de 0,1 segundos, deve-se
adotar o valor 800 para o atraso D e alocar um
tamanho correspondente para o vetor de atrasos
x(n—D).
A equacdo para a implementacdo do eco ¢ dada por
[13]:

y(n)=x(n)+ax(n— D) (11)

onde y(n) ¢ a amostra de saida, x(n) ¢ a amostra de
entrada, a ¢é o fator de ponderagdo, D ¢ o valor do
atraso em amostras ¢ x(n—D) ¢é a amostra de

entrada atrasada de D amostras.
O diagrama de blocos para a implementagdo do
eco ¢ mostrado na Figura 21.

x(n) o ¥(n)

x(n—D) | P

Figura 21 - Diagrama de blocos do Eco.

3.6 Reverberacao

O efeito de Reverberagdo ou Reverb simula a
reflexdio do som em um ambiente fechado,
produzindo repeticdes do som original. O som
produzido na reverberagdo ¢ classificado em trés
componentes: som direto, reflexdes iniciais (early) e
reflexdes finais (late). As reflexdes iniciais ocorrem
de 10ms a 100ms apds o som direto. Ja as reflexdes
finais sdo maiores do que 100ms [13]. A Figura 22
mostra os componentes da reverberagao.

-7 N0
Early/ S ~d
/’ 7z
/ e \ e
- -
-~ Direto \/O
\\\ \\
< <
N . 7
\\ d
N\ \/\ Late,””
N 7 e L
~o 7

Figura 22 - Componentes da Reverberagéao.

A implementacdo digital da reverberagdo deve,
necessariamente, considerar os trés componentes
citados, de forma a produzir um efeito mais proéximo
do “real”. Os algoritmos mais utilizados para a
implementagdo da reverberagdo foram propostos por
Schoreder [19] ¢ Moorer [20], consistindo em uma
sequéncia de Comb filter 1IR (C1 a C4) e filtros
passa-tudo (Al e A2), conforme apresentado no
diagrama de blocos da Figura 23.

Figura 23 - Diagrama de blocos da Reverberagao.
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As equagdes dos Comb filter 1IR sdo dadas por:

yei(n)=x(n)+ay(n—Dy) 12)
Yea(n)=x(n)+ayy(n—D;) (13)
Ye3(n)=x(n)+ayy(n—Dy) (14)
Yea(n) = x(n)+agy(n—Dy). (15)
Ja as equagdes correspondentes aos filtros

passa-tudo sdo dadas por:

Ya(n)=asy(n—Ds)—asxs(n)+xs(n—Ds) (16)
Yar(n)=agy(n—Dg)— agxe(n)+xs(n—Dg). (17)

3.7 Distorcao

Considerando a classificacdo apresentada na
Secdo 1.8, o efeito de Distor¢do considerado ¢ do
tipo fuzz, pois gera apenas harmonicos impares. Para
a implementacdo desse efeito, ¢ considerada a fungdo
nao linear “Symmetrical soft clipping” dada por [17]:

2x, 0S|x|£l
3
2
f(x)= w , %S|x|£§ (18)
1 zs|x|s1
3

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os algoritmos aqui  considerados foram
implementados no Matlab e no ambiente Arduino.
Nos testes realizados, cada algoritmo foi submetido a
arquivos de testes, gerando os correspondentes
arquivos de saida. Os arquivos de testes e os
algoritmos implementados encontram-se disponiveis
para download no endereco apresentado em [21].
Deve-se observar que os arquivos foram gerados para
uma frequéncia de amostragem de 16 kHz e 12 bits
de codificagdo ¢ que podem ser manuseados pela
ferramenta de edig@o de audio Ocenaudio [22].

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, foram discutidas formas de
obtengdo de efeitos de dudio analédgicos e digitais. A
partir dos diagramas de blocos sugeridos, o projetista
pode buscar solugdes variadas, considerando-se a
gama de circuitos propostos para implementar os
diagramas apresentados. Alguns exemplos praticos
foram mostrados, com o objetivo de auxiliar os
hobistas na implementagdo dos circuitos desejados.
Relativamente a forma digital, foram apresentadas
implementagdes de alguns efeitos de 4udio
considerando o ambiente Arduino e o conjunto
formado pelo Arduino DUE e pelo PedalSHIELD.
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RESUMO

Apresentamos um relato de uso de equipamentos para registro de vocalizacdes de animais em campo e
ferramentas utilizadas para a andlise destes sinais. Nosso objetivo € contextualizar a prética da pesquisa em
bioactstica de mamiferos terrestres atualmente em curso no Brasil com os recursos tecnoldgicos disponiveis,
discutindo suas virtudes e limitagdes, e contrapondo caracteristicas existentes e recursos desejaveis para os
sistemas de captura, gravacdo e andlise sonora que ainda ndo atendem plenamente as necessidades da area.

0. INTRODUGCAO

A prética da pesquisa em bioacustica fundamenta-
se no estudo do comportamento dos animais por
meio de suas vocalizagdes e relagdes sonoras com o
meio ambiente. O acesso ao registro sonoro ¢
viabilizado pelo uso de equipamentos eletronicos
como sistemas de captura e gravacao, e além disso a
analise dos sinais também requer o uso extensivo de
ferramentas de processamento de audio.

Neste relato pretendemos apresentar os diferenciais
na pratica da bioacustica realizada no Brasil, em suas
motivagdes, interesses, processos adotados e animais
abordados. No Laboratério de Etologia e Bioacustica
(EBAC) do Departamento de Psicologia da
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo

14° CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO DA AES BRASIL | 202 CONVENGAO NACIONAL DA AES BRASIL - SAO PAULO, 17 A 19 DE MAIO DE 2016

Preto (FFCLRP-USP) estudam-se os mamiferos
neotropicais sob uma abordagem etoldgica,
particularmente focalizando o comportamento de
comunicag¢@o acustica de alguns icones da fauna sul-
americana, como o lobo-guara, a capivara e o quati.
Além do levantamento das vocalizagdes usadas para
a comunicac¢do intra e interespecificas, no EBAC
analisamos a associacdo entre tamanhos de
repertorios e o nivel de sociabilidade das espécies, a
influéncia do ruido antrépico na comunicagdo a
longa distancia (por exemplo, com o lobo-guard), a
selecdo sexual através de sinais actlsticos, ¢ a
presenca e significado de efeitos ndo-lineares nas
vocalizagdes de  mamiferos.  Além  disso,
descrevemos paisagens acusticas para fins de
conservagdo ¢ avaliacdo do impacto de atividades
humanas sobre a fauna, o que vem despertando um
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interesse adicional em conhecer e mapear a ecologia
sonora-musical destes habitats.

Em colaboragdo com o Laboratério de Acustica e
Tecnologia Musical (LATM) do Departamento de
Musica da mesma faculdade, temos atuado no
sentido de identificar requisitos e selecionar métodos
de aquisicdo e processamento de sinais sonoros para
obter uma melhor qualidade de captura sonora do
ambiente e isolamento das interferéncias de multiplas
fontes, em dire¢do a um sistema integrado para
monitoramento ativo com cobertura espacial capaz,
por exemplo, de localizar animais e rastrear seus
movimentos em uma escala espacial maior, conforme
Blumstein et al (2011) sustentam ser viavel com o
uso das novas tecnologias de audio.

Considerando também a migrag@o dos aplicativos
para as plataformas moveis e a oferta de acessorios
para este segmento, atualmente ¢ praticavel a
captacdo de sons em boa resolucdo em dispositivos
portateis como tablets e smartphones. Os sistemas
que utilizam audio wireless expandem mais ainda as
possibilidades, principalmente se aliados a um
dispositivo de recarregamento auto-sustentavel de
baterias.

Neste relato buscamos identificar os materiais e
tecnologias utilizados, mostrar alguns dos métodos
de monitoramento que utilizamos em campo para o
registro sonoro manual e alguns dos equipamentos
utilizados, como o sistema "Song Meter"™ (da
Wildlife Acoustics, Bioacoustics Monitoring Systems)
e Arbimon™ (Automated Remote Biodiversity
Monitoring Network) da Sieve Analytics Inc. (Aide et
al 2013). Nosso foco em particular enderega o uso de
equipamentos de gravacdo e monitoramento
bioacustico em florestas tropicais no Sudeste
brasileiro.

Os Dblocos funcionais e o0s componentes
fundamentais que integram estes equipamentos
incluem os microfones, o sistema de alimentagdo, as
interfaces de audio e sistemas de gravagdo.
Abordamos os meios ¢ formatos de registro sonoro
mais comuns, bem como caracteristicas de
equipamentos ¢ acessorios de controle que se tornam
cada vez mais comuns, como fablets e smartphones.

No que concerne a analise dos sinais sonoros,
identificamos algumas das ferramentas mais
utilizadas e as dificuldades classicas em se
caracterizar as vocalizagdes de mamiferos que
frequentemente estdo combinadas a um fundo
ruidoso.

Colocamos em pauta discussdes sobre a qualidade
dos registros obtidos e reports de uso dos sistemas
em campo, destacando a falta de um sistema
especializado para estudo de mamiferos terrestres,
apontando limitagdes nos sistemas atuais e

UM RELATO DA BIOACUSTICA DE MAMIFEROS NO BRASIL

perspectivas para inovacgdes tecnologicas desejadas
para o futuro.

1. PRIMORDIOS DA BIOACUSTICA NO
BRASIL

Para o fundador da bioacustica no Brasil, o Francés
Jacques Marie Edme Vielliard', a historia desta
ciéncia comeca com a Zoophonia de Hercule
Florence (Vielliard & Silva 2006), o inventor da
fotografia. Foi ele o autor do relato ilustrado e
detalhado da Expedicao Langsdorff pela Amazonia e
entorno entre os anos de 1825 e 1829. Para preservar
os cantos que ouviu, Florence usou notagdes
musicais.

A bioacustica se firmou como ciéncia no final da
década de 1960 com o surgimento dos gravadores
“portateis” de fitas de rolo (Au 1997), ainda muito
pesados, mas que serviam bem principalmente aos
ornitdlogos e os bird watchers e, logo depois, atraiu a
atencdo de interessados em cantos de anuros e
insetos. A analise de gravagdes era inicialmente feita
com o auxilio de sondgrafos, e depois, em programas
de computador. A partir da década de 1980 os
gravadores tornaram-se de fato portateis, primeiro
utilizando fitas no formato digital DAT (Digital
Audio Tape) e hoje chegam a facilidade de se gravar
e transportar uma grande quantidade de sons em algo
tdo pequeno e leve como um cartdo de memoria de
estado solido (flash).

E muito mais recente o interesse de pesquisadores
trabalhando com mamiferos pela bioacustica. Ainda
hoje se encontram trabalhos que fazem descri¢des
qualitativas de sons de mamiferos ndo-humanos, vide
as publicagdes da Mammalian Species, tdo
detalhadas na descri¢do da anatomia e fisiologia das
espécies, mas extremamente vagas na descricdo do
comportamento vocal. Os estudos que oferecem
descricdes quantitativas, por meio de andlise
sonografica, sdo, em sua grande maioria, de primatas,
morcegos ou ceticeos. Entre as explicagdes para isso
estd a dificuldade de se localizar e observar as
espécies terrestres. Sdo animais noturnos ou muito
ariscos, que evitam a presenc¢a humana e que também
ndo vivem restritos a uma pequena area. Tudo isso
torna quase impossivel a gravacdo de um mamifero
terrestre em campo por vias manuais.

A seguir apontaremos algumas das principais
limitagdes tecnoldgicas dos equipamentos de
gravagdo acustica e diretrizes para possiveis
solugdes, com foco no estudo de mamiferos
terrestres.

1. . . s
Vide website da Fonoteca Neotropical Jacques Vielliard
em www.ib.unicamp.br/museu zoologia/colecao sonora
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2. TECNOLOGIAS USADAS NA PESQUISA
BIOACUSTICA

O cenario funcional classico de trabalho no campo
envolve (a) um sistema para captura e registro, ¢ (b)
um sistema para sintese e auralizacdo, controlados
por meio de um dispositivo eletronico/digital micro-
processado com memoria. O sistema de captura e
registro deve dispor de um ou mais microfones e
eventualmente podera conter embutido um sub-
sistema de analise actistica e semantica dos sons. O
sistema de sintese ¢ auralizagdo, quando usado, deve
dispor de alto-falantes para produzir sons no
ambiente. Nos dispositivos micro-processados 0s
dados sdo armazenados em inventorios digitais, que
recentemente podem inclusive contar com espagos de
armazenamento a distdncia (ex: data clouds)
acessiveis por meio de redes de telecomunicagdes
sem fio (wireless). Fora do campo, conta-se ainda
com plataformas computacionais adicionais para
analise e processamento do material coletado.

Em campo a operagdo classica manual ¢ ainda
considerada a de maior efetividade, mas ¢é a
modalidade de operagdo automadtica que encontra o
maior campo de interesse hoje e, melhorando-se a
relacdo beneficio/custo, tende a crescer. Nesta, o
monitoramente ¢ de longo termo e pode contar com
varios graus de autonomia. Incluem-se nesta
modalidade os sistemas conhecidos popularmente
como ARS (Automatic Recording System) e PAM
(Passive Acoustic Monitoring). A temporizagdo em
sistemas assim pode por exemplo realizar coletas de
1 minuto de audio a cada 10 minutos (ex: sistema
Arbimon™ com 144 1-min. gravagdes por dia) ou
ser programavel para disparo por evento acustico
detectado.

Na escolha dos microfones ¢ importante considerar
o tipo de transdutor que se deseja e os materiais
construtivos. Isto determinard quais serdo os
requisitos para alimentacdo da polarizacdo (ex: de 3 a
48V tipicamente), para resposta em frequéncia e
sensibilidade, para capacidade de embutir os
dispositivos e oferecer entradas adicionais e circuitos
de pré-amplificagdo que condicionem os sinais. Os
sistemas de microfonagdo podem ainda considerar a
modelagem do padrio de captura (caracteristica
direcional), a focalizagdo (que podera ter repercussio
na capacidade de determinaggo de posicdo territorial
de espécimes em fungdo da resolucdo métrica
conseguida) ¢ a possibilidade de separacdo de sinais
pelo arranjo espacial (ex: com uso de sistemas multi-
microfonados; Blumstein et al 2011). Considere
ainda que os microfones podem vir embutidos ou
montaveis, usando-se conectores € cabos acessorios,
caso que oferece maior flexibilidade e opg¢des ao
usuario.

Dispositivos de campo podem ter varias interfaces,
portas e conexdes para interligar a outros
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equipamentos ¢ dispositivos. Conectores de 2 canais
como miniplugs estéreo (P2) e USB sdo os mais
comuns ¢ de maior penetragdo, embora interfaces
seriais (SPI) e rede IP (CATS ou superior) sejam
possiveis de uso. Os dispositivos processadores mais
populares incluem microcontroladores e
microprocessadores (ex: ARM™ Cortex™ 32/64
bits), integrados DSPs, FPGA's e codecs dedicados,
capazes de suportar varios formatos de midia digital.

Os formatos mais comuns de registro de audio
incluem o PCM ou ADPCM (ndo comprimido) ¢ os
formatos de compressdo perceptual (com perdas)
como MP3 (MPEG 1&2 Audio Layer 111, 1 & 1I) e
MPEG 4 AAC-LC ou HE-AAC (level 3, SBR +PS).
Formatos comprimidos sem perdas (ex: FLAC) ndo
sdo ainda popularmente adotados em plataformas
para bioactstica, possivelmente devido ao ainda
baixo fator beneficio/custo para sua adogao.

Minimamente as plataformas de monitoramento de
campo devem contar com microfones, alimentagio
propria, um dispositivo de gravagdo, interfaces de
controle (de usuario) e involucros adequados a
exposicado ambiental. Como exemplo citamos a
plataforma "Song Meter"™, basicamente um
gravador de campo com recursos de microfonagdo e
autonomia para até 300 horas.

Poucos sistemas que realizam  aquisigdo,
processamento e gerenciamento integrados estdo
atualmente disponiveis para o pesquisador. Entre eles
citamos o Arbimon™ apresentado em Aide et al
(2013). Dispositivos disponiveis em suas estagcdes de
monitoramento podem incluir painéis solares,
iPod's™, baterias de 12V e reguladores de tensdo,
controladores de poténcia, antena (para radio 900
MHz) e microfones de faixa plena (20-20kHz) e a
prova d'agua. Nas estagdes base de analise,
encontram-se antenas de recepgao, switches de rede e
acesso a internet, computadores (servidores) para
processamento € armazenamento (bases de dados ou
repositorios digitais), além de programas para
visualizagao.

Com relacdo a andlise do material sonoro,
podemos citar algumas plataformas e recursos mais
comumente utilizados por equipes de pesquisadores
que buscam principalmente identificar padrdes de
vocalizagdo, identificar espécies para objetivos de
taxonomia e estudos estatisticos sobre populacdes
animais, ¢ ainda identificar mensagens e funcdes
comunicativas para compreender os modelos sociais
aplicados as espécies, Este estudo a longo prazo tem
impacto na geracdo de novo conhecimento e na
definicdo de politicas para preservagdo ambiental.

Sdo  utilizados programas  (software) em
plataformas computacionais (inclusive em grids
computacionais, como o Biophony Grid Portal) que
perfazem a analise no dominio do tempo e da
frequéncia. Entre eles citamos o XBAT (Extensible
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Bioacoustic Tool), um pacote de fungdes para
MATLAB™ para andlise e anotagdo de sons, que
opera sobre longas gravacdes usando técnicas de
reconhecimento de padrdes’; o Raven Interactive
Sound Analysis, software desenvolvido no Cornell
Lab of Ornithology, junto ao seu programa de
pesquisa em bioacustica’; e o AviSoft SAS-Lab Pro,
programa para investigacdo da comunicacdo acustica
de animais da empresa Avisoft Bioacoustics®
(Alemanha), com recursos para andlise, edicdo,
classificagdo e sintese sonora.

A titulo de informagdo sobre fung¢des de analise, o
software Raven, por exemplo, possui uma série de
recursos como a deteccdo, selecdo de eventos;
determinagdo de niveis (limiares, picos e valores
médios); selecdo adaptativa de niveis em pontos
diferentes de espectrogramas; medidores e exibidores
de contornos de frequéncias; calibragdo de niveis e
escalas do sinal; detectores de siléncio, indicadores
de duracdo e posi¢do temporal absoluta e relativa;
envelopes de fade-in e fade-out; modos de
audicao/playback com filtros, etc.

3. LIMITACOES TECNOLOGICAS ATUAIS

Embora os equipamentos remotos automatizados
sejam bons, relata-se ainda grande dificuldade com a
qualidade e clareza da captura com os microfones e
técnicas de captura existentes nestes sistemas. Os
sons frequentemente sdo prejudicados por ruidos
dificeis de se isolar em comparagdo ao que se
consegue com sistemas de captura/operagdo manuais,
em que temos mais ajustes a serem feitos
presencialmente.

A titulo de ilustragdo de um tipo de vocalizagdo de
mamifero terrestre brasileiro e suas caracteristicas, a
figura 1 mostra dois registros bem caracterizados de
uma vocalizagdo de longa distancia do lobo-guara
obtidos de animais de cativeiro, manualmente por
Flora Balieiro (a esquerda), ¢ através de um sistema
de gravacdo automatico (a direita, com muito ruido
ao fundo). O aulido da espécie ¢ uma nota que soa
grave (maior energia nas frequéncias inferiores) e
ruidosa em uma ampla faixa de frequéncias. A figura
mostra a forma de onda temporal do som acima, e
seu espectrograma abaixo.

As vocalizagdes emitidas por mamiferos vao desde
ultrassons (e.g. morcegos) até infrassons (e.g.
elefantes) e para cada faixa de frequéncia de
interesse ¢ necessario que o pesquisador use um
equipamento especifico (Fletcher 2004, McQuay
2008). Microfones, como instrumentos transdutores
que convertem energia mecanica (ondas de pressdo

2 https://code.google.com/archive/p/xbat-devel/

3 www birds.cornell.edu/brp/raven/RavenVersions.html

4 .
www.avisoft.com
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sonora) em energia elétrica, funcionam também
como “filtros” registrando determinadas faixas de
frequéncia e intensidade, e descartando ou atenuando
outras (Burbidge et al. 2001).

Figura 1 — Duas notas de aulido de lobos-guara em
cativeiro, obtidos manualmente com gravador Marantz
PMD660 acoplado a Sennheiser ME67 (esq.) e por
gravador automatico "Song Meter"™ (dir.). Repare na
diferenga no nivel de ruido entre as duas gravagdes,
tomadas em situagdes similares.

O desenvolvimento da maioria dos microfones
portateis  disponiveis no  mercado  foram
impulsionados pela indéstria da musica e, portanto,
criados para captar sons audiveis para humanos (i.e.
20-20kHz) e para operar em ambientes controlados
(i.e. longe de condigdes adversas comuns durante
trabalhos em campo com mamiferos terrestres, tais
como alta temperatura e umidade). Embora a
disponibilidade de microfones capazes de captar a
diversidade de vocalizagdes de mamiferos esteja
crescendo, ela ainda é restrita em certa medida.

Os gravadores portateis digitais foram um
importante avango tecnologico para o
estabelecimento da bioacustica como ciéncia (Au
1997). No entanto, a duragdo da carga de suas
baterias ainda é um fator limitante para trabalhos de
campo, pois gravacdes continuas sem fonte de
alimentagdo externa normalmente duram poucas
horas. Tipicamente encontramos células alcalinas, de
NiMH ou Li-ion com durag¢do de até 300 horas. A
autonomia entretanto depende de diversos fatores,
inclusive da possibilidade de alimentacdo externa
(como no uso de painéis solares) e da boa regulagéo
de tensdo e gerenciamento de poténcia.

Outro pardmetro importante a ser considerado por
pesquisadores ¢ a escolha do formato de gravagdo
dos arquivos de 4udio e a capacidade de
armazenamento do gravador. Gravacdes em formatos
compactados como (ex: MPEG-1/2 Audio Layer 111, 1
ou II) ocupam menos espaco, 0 que aumenta a
quantidade de dados que podem ser armazenados.
Por outro lado, a baixa fidelidade deste tipo de
arquivo de audio impede que alguns tipos de analises
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acusticas sejam realizadas (Fischer et al. 2013).
Gravagdes fidedignas a vocalizagdo original sdo
gravadas em formatos de arquivo ndo compactados
(ex: WAV/AIFF PCM — Pulse Code Modulation) e
requerem mais espago de armazenamento, o que
pode aumentar muito o custo de certos tipos de
pesquisa.

Dentre os principais problemas enfrentados com
gravacdes de mamiferos terrestres em campo
destacamos:

(1) microfones com resposta de frequéncia nao
plana dentro da faixa de frequéncias da vocalizagéo
de interesse;

(2) baixa relagdo sinal/ruido das gravagdes,
especialmente quando lidamos com microfones
onidirecionais em ambientes ruidosos;

(3) sensibilidade do microfone que pode ser
permanentemente  afetada quando exposto a
temperaturas acima da faixa de tolerdncia de seus
parametros operacionais;

(4) baixa resiliéncia em condigdes de alta umidade
(especialmente quando lidamos com microfones
condensadores);

(5) alto consumo de energia mesmo nos gravadores
digitais, o que restringe o tempo de gravagdo em
campo;

(6) capacidade restrita de armazenamento de dados
acusticos para monitoramento de longo prazo por
alguns gravadores digitais para determinados tipos de
pesquisa;

Com relagdo aos métodos de andlise de sinais e
detecgdo de vocalizagdes, os problemas mais comuns
incluem a ocorréncia e as dificuldades de tratamento
de casos de falsos positivos e falsos negativos.
Exemplos de causas de falsos positivos incluem
ruidos meteorolégicos (ex: vento), mecanicos e
vocalizagdes de espécies parecidas. Como exemplo
de causas para falsos negativos citamos a
microfonagdo deficiente (em que vocalizagdes
distantes, ndo sendo marcadas, ndo serdo achadas) e
parametrizagdo excessivamente restritiva para evitar
falsos positivos (que acaba por elevar o numero de
falsos negativos, como relata Aide et al 2013).

4. PERSPECTIVAS PARA INOVAGCOES
TECNOLOGICAS

Nesta sessdo desejamos sugerir algumas diretrizes
a serem observadas no desenvolvimento de solu¢oes
para as limitagdes atuais. Solugdes tecnologicas
focadas em gravagdes actlsticas de mamiferos
terrestres em ambientes naturais devem levar em
conta aspectos diretamente relacionados as espécies
de interesse e ao ambiente em que vivem. Elencamos
abaixo alguns aspectos fundamentais:

UM RELATO DA BIOACUSTICA DE MAMIFEROS NO BRASIL

(1) conhecer aspectos do repertério vocal das
espécies de interesse (ex: qual é a faixa de
frequéncias que se quer amostrar; qual ¢ a amplitude
média das vocalizagdes alvo);

(2) caracterizacdo da biofonia do ambiente (i.e.
leque de sons da paisagem acustica que tem origem
biologica). Esta etapa servird, por exemplo, para
verificar previamente se existem outras vocalizagdes
que podem se sobrepor as de interesse e que poderdo
ser eliminadas pelo equipamento;

(3) caracterizagdo da geofonia (i.e. sons
provenientes de fendmenos naturais como chuva e
vento; Krause 1993) e antropofonia (i.e. sons
oriundos de atividades humanas; Krause 1993) do
ambiente, que podem interferir no registro de sons de
interesse;

(4) caracteristicas climaticas, fitofisionomicas e de
relevo do ambiente que podem influenciar na
propagacdo do som e durabilidade do equipamento
de gravacdo;

(5) tipos de pesquisa que se beneficiardo com a
tecnologia a ser empregada. Por exemplo, pesquisas
com levantamento de fauna podem se beneficiar de
gravadores auténomos (i.e. que fazem gravagdes
programadas sem a necessidade da presenca do
pesquisador em campo) que tenham microfones
capazes de amostrar amplas faixas de frequéncias,
enquanto pesquisas que buscam gravar uma Unica
espécie ou vocalizagdo podem se beneficiar de
microfones desenhados especialmente para este fim.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O avangco da tecnologia eletrénica e o
aperfeicoamento de equipamentos de gravagdo e
analise actlstica tem ampliado as fronteiras de
pesquisas na bioacustica. Todavia existem ainda
barreiras tecnoldgicas que limitam a transposi¢ao no
uso destes para o estudo de mamiferos terrestres. No
se trata de melhorar o sucesso no registro de sons por
eles produzidos somente ajustando a qualidade dos
instrumentos de gravacio. E necessario se investir
em automagdo no processo. Assim, existe hoje uma
demanda crescente de equipamentos pensados para
registro de vocalizagdes em campo na auséncia do
pesquisador, e com uma cobertura maior de alcance.

Equipamentos para monitoramento de campo na
forma de plataformas autonomas parece ser uma
tendéncia, em que a autonomia, além da questio da
durabilidade de baterias ou do tempo maximo de
operagdo sem interven¢do humana, acrescenta
fungdes de decisdo e andlise, de auto-gestdo, ou de
maior controlabilidade a distdncia. Nao obstante a
aparente robotizacao dos dispositivos que isto possa
sugerir, caber notar que em casos onde a intervenc¢ao
do aparelho no meio ambiente for maior, também
sera maior a necessidade de disfarga-lo.
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RESUMO

Os avangos tecnoldgicos das ultimas décadas resultaram em uma mudanca significativa na nossa relacao
com a midia. A populariza¢do da Internet permitiu que uma enorme quantidade de documentos de dudio
estejam disponiveis a qualquer hora e de praticamente qualquer lugar, uma condi¢do que s6 foi atingida
gragas a técnicas de codificacdo que permitem a compactacio de arquivos de dudio, sendo a codificacio
MP3 a porta estandarte deste processo. Por outro lado, a crescente popularizacio de sistemas surround
para uso doméstico e do uso de fones-de-ouvido associados a telefones portdteis com grande capaci-
dade de processamento permite a integracdo da informacgdo espacial como um elemento integrante do
processo e do produto artistico. Isto significa que se faz necessario técnicas de codificacdo pensadas
para arquivos de dudio espacial. Neste documento iremos apresentar as principais técnicas de captura
e de reproducdo de dudio espacial, que sdo essenciais para se entender os requisitos de um formato de
codificagdo de dudio espacial e ao fim iremos discutir uma proposta para atender a estes requisitos, a
codificacao baseada em objetos.

0 INTRODUCAO seja, para apreciar a musica o ouvinte precisava necessa-
riamente estar presente no local e instante que a misica

A musica esta intimamente ligada com a evolugdo
esta sendo executada.

humana, sendo, em muitas culturas, um elemento funda-

mental em cerimonias, festividades e rituais religiosos. Mas isto comegou a mudar no fim do século XIX
Apesar de cada cultura ter sua prépria interpretacdo do  com novas invengdes como o Thédtrophone, que permi-
que seria musica, um fato comum ao evento musical €  tia que performances de Gperas ou concertos orquestrais
que a apreciacdo da musica era um evento ao vivo, ou  pudessem ser escutados pelo telefone, dispositivo que
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havia sido patenteado em 1876 por Alexander Graham
Bell. Isto era realizado colocando-se vérios telefones
em uma sala ou teatro que eram conectados as telefones
(operados por moedinhas) geralmente disponiveis em
hotéis e bares. Percebe-se que a ideia de vender musica
a distancia ja nascia ai, apesar de que ainda limitada a
execugdes ao Vivo.

Mas tudo isto mudou com o Fondgrafo, inventado
em 1877 por Thomas Edison. Esta invencdo deu inicio
a uma verdadeira revoluc¢do na forma como a miusica
poderia ser “consumida”, ja que o fondgrafo permitia
que a musica pudesse ser registrada (gravada) para poste-
rior reprodugdo, possivelmente em outro local. Ou seja,
esta invencao decretou o fim da exclusividade da miisica
ao vivo e permitiu a criagdo de uma nova industria, a
inddstria fonogréfica [1].

As primeiras gravacdes apresentavam uma qualidade
sonora muito baixa, tanto que, apds sua inveng¢do, Tho-
mas Edison abandou o projeto do fondgrafo por dez até
que uma nova tecnologia foi desenvolvida que permitisse
uma gravacdo de melhor qualidade [1]. Ainda assim, nas
primeiras décadas da industria fonogréfica a qualidade
da reproducido era tao baixa e, por outro lado, a possi-
bilidade de escutar musica em casa sem a presenca de
musicos tao incrivel que neste momento nao importava
o fato de o sistema ter um tnico alto-falante e, portanto,
ndo reproduzir as caracteristicas espaciais do som que
poderiam ser apreciadas durante uma performance ao

Vivo.

Conforme as técnicas de gravacdo e transmissdo'

foram avancando e o custo dos transdutores caiu,
a evolucao l6gica foi incluir informacdo espacial ao
conteddo musical. Note que o Théatrophone ja permitia
o uso de duas linhas telefonicas (ao dobro do preco),
para serem escutadas uma com cada ouvido, dando as-
sim uma certa sensagao de espacialidade.

Em de 1931 Alan Blumlein patenteou um sistema
que ¢é considerado a gé€nese do que hoje conhecemos
como estéreo [2]. Neste documento Blumlein sugere,
entre muitas outras coisas, a gravagdo com dois micro-
fones e a posterior reprodugdo com dois alto-falantes.
Muitos experimentos e tentativas foram feitas por ci-
entistas, engenheiros e audidfilos para desenvolver um
sistema de reproducao de alta-fidelidade com dois canais.
Mas foi s6 por volta da década de 1960 que sistemas
estereofonicos” se tornaram economicamente vidveis e
que a gravacdo em estéreo se tornou o padrdo de facto
da inddstria fonografica, o que permanece sendo até os
dias de hoje.

Ap6s a introdugdo do cinema falado, a industria
cinematografica sempre se manteve na vanguarda da

IEstagdes comerciais de rddio comegam a transmitir contetido
musical e de noticias no inicio da década de 1920, apés o fim da
Primeira Guerra Mundial.

2Do grego, stereo significa “sélido”. Ou seja, na concepgio do
nome, o sistema estéreo nao € limitado a dois canais, mas se tratava,
sim, de um sistema de reproducgdo sonora espacial. Ao menos esta era
a impressdo quando saimos da monofonia!

AUDIO ESPACIAL ORIENTADO A OBJETOS

reprodugdo sonora em alta-fidelidade e logo assimilou
o uso da estereofonia. Inicialmente, as gravacdes eram
feitas em dois ou mais canais para facilitar a associacao
da imagem com o som, mas logo cinemas passaram a
usar a reprodugdo multi-canal, muitas vezes colocando
o didlogo em um canal ligado a um alto-falante no cen-
tro da tela e a trilha sonora ligada a dois alto-falantes
nos cantos da tela. Com o passar do tempo foram adi-
cionados mais canais para incrementar a sensacdo de
espacialidade até a industria cinematografica chegar ao
seu padrio de facto, o som surround ou 5.1, que depois
ganhou as casas com o advento dos home theatres.

Mas a busca pela sensa¢do de imersdo no espago
sonoro, ou seja, pelo realismo, ndo parou por ai. Novos
sistemas de reproducdo sonora continuaram a ser desen-
volvidos, como por exemplo o Ambisonics [3] e 0 wave
field synthesis (WFS) [4]. Estes sistemas de reproduc@o
espacial requerem um nimero elevado de canais de trans-
missdo, sendo, portanto, sistemas cada vez mais comple-
X0s e que requerem técnicas de gravacdo também cada
vez mais complexas.

A industria fonografica sofreu uma nova guinada
com a era digital e com o advento do compartilhamento
de arquivos de dudio pela internet, que resultou em um
novo modelo de consumo de misica, que ndo € mais
comprada em uma midia fisica como o vinil ou o CD,
mas sim € baixada diretamente da rede de computadores.
Como esta nova forma de consumo possui uma restri¢ao
intrinseca na taxa de transmissao de dados da rede, se
tornou necessério a redu¢do do tamanho dos arquivos de
dudio. Por esta razdo técnicas de compressao de dudio
com perdas, como a famosa MP3, se popularizaram para
permitir o envio de arquivos de dudio por canais com
taxas de transmissao reduzidas.

Pelo que foi apresentado, nota-se um claro desencon-
tro entre técnicas de reprodugdo espacial mais modernas
e 0s novos habitos de consumo de conteido musical,
ja que para transmitir o elevado nimero de canais de
dudio requeridos pelas novas técnicas se faz necesséria
uma taxa de transmissdo muito alta, o que ainda continua
sendo uma situacao restritiva, ainda mais com o aumento
do uso da internet por redes de telefonia celular.

Ou seja, se faz necessdrio uma forma de
compactagdo eficiente dos arquivos de audio es-
pacial. Por outro lado, como acima mencionado, o uso
cada vez mais frequente de telefones celulares para
acesso a internet também resulta num incremento no
nimero de usudrios que escutam musica por fones de
ouvido.

Um contraponto ao aumento desenfreado no nimero
de canais € o sistema biauricular [5], que assume que sdo
necessdrio apenas dois canais de gravacdo e reproducio
(cada canal reproduzindo diretamente em um ouvido
através do uso de fones-de-ouvido), uma vez que nds
possuimos apenas dois ouvidos. Este sistema ja era es-
tudo, por exemplo, por Blumlein na década de 1930 e
continuou como objeto de curiosidade de muitos es-
tudioso, tendo tido algumas tentativas frustradas de
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comercializa¢do. Atualmente, contudo, o sistema biauri-
cular vive um periodo de renascimento.

Com tudo que foi exposto, percebe-se que ha uma
nova demanda para a codificacdo de dudio que deve
conseguir codificar gravagdes com contetido espacial de
forma a ser transmitida em canais com baixas taxas de
transmissao e cujo mesmo arquivo possa ser reproduzido
através de diferentes técnicas de reproducdo. Tendo em
vista estes requisitos o Moving Picture Expert Group
(MPEG) prop6s um novo paradigma de codificacdo, uma
codificacdo baseada em objetos sonoros ao invés de
canais de dudio com o intuito de atender a demanda
de reduzir a taxa de informacdo sendo transmitida e ao
mesmo tempo permitir que o arquivo de dudio possa ser
reproduzido da melhor maneira possivel em sistemas de
reproducdo de diferentes complexidades, ou seja, que o
sistema de dudio sejam escaldveis.

Este artigo pretende dar uma visdo geral sobre as
principais técnicas de gravagao e reproducgao sonora para
nortear uma discussdo sobre os requisitos da codificacio
de 4audio espacial orientada a objetos, ou, em inglés,
Spatial Audio Object Coding (SAOC).

1 CAPTACAO ESPACIAL DO SOM

A captacdo e o armazenamento de um evento so-
noro s6 se faz possivel com o uso de um transdutor que
converta a onda sonora em uma onda em algum outro
meio. O primeiro dispositivo a realizar a transducio de
uma onda sonora em uma onda elétrica foi desenvolvido
na década de 1870 por David Hughes [6] e proporcio-
nou uma melhoria tdo consideravel na transducdo do
som que s6 a partir de sua inveng@o que a telefonia, a
radiodifusdo e a industria fonografica puderam ganhar
corpo.

Durante a primeira metade do século XX as
gravacdes eram feitas usando-se, predominantemente,
apenas um microfone. Realizar a gravacdo com um tinico
microfone é equivalente a dizer que a onda sonora de
interesse foi amostrada em um tnico ponto. Se quiser-
mos melhorar a informacao espacial uma maneira seria
amostrar 0 espago em mais pontos, ou seja, usar mais
microfones [7]. Por exemplo, em sua patente de 1931,
Blumlein ji previa o uso de dois microfones para a
gravagdo estereofonica [2].

Com a popularizagdo do estéreo e posterior desen-
volvimento de outras técnicas de reproducio espacial
(ver se¢dio 2) diversos outros tipos de arranjos® de mi-
crofones foram desenvolvidos para atender a diferentes
propésitos. Ainda assim, podemos classificar estes ar-
ranjos de microfones para captacdo espacial entre dois
paradigmas principais: arranjos compactos ou arranjos
distribuidos. Dentro do primeiro grupo destacamos ainda
um tipo de arranjo especial para captacdo biauricular,
que usa um manequim (com cabega e tor¢o) provido
de dois microfones onde seriam as entradas do canais
auditivos.

3Um arranjo de microfones é um agrupamento ordenado de dois
ou mais microfones.

AUDIO ESPACIAL ORIENTADO A OBJETOS

1.1 Captacao biauricular

O nosso sistema auditivo se faz valer do fato de que
possuimos duas orelhas (posicionadas em lados opostos
da cabeca) para determinar a dire¢ao de chegada de uma
frente de onda sonora, o que é conhecido por audi¢do
biauricular [8]. Uma frente de onda ao atingir nossa
cabeca ird gerar um evento sonoro diferente em cada
ouvido, dependente do angulo de chegada desta onda.

Blauert define a tecnologia biauricular da seguinte
maneira [8]: “A tecnologia biauricular sdo métodos que
envolvem o sinal acustico captados pelos dois ouvidos de
um ouvinte para algum objetivo prético, como, por exem-
plo, gravacio, andlise, sintese, processamento, avaliagdo
e reproducdo destes sinais.”

A ideia principal é que todos os eventos auditivos
percebidas por nds sdo extraidos dos sinais pelos nos-
sos dois ouvidos. Se formos capazes de gravar os sinais
que adentram nosso canal auditivo, os sinais biauricu-
lares, e posteriormente reproduzir exatamente os mes-
mos sinas na mesma posi¢do (com o uso, por exemplo,
de fones-de-ouvido), o evento auditivo gerado por esta
reproducdo deve ser o0 mesmo que aquele causado du-
rante a gravagao.

E importante ressaltar que a percep¢io espacial
estd intimamente ligada as caracteristicas anatdmicas
do ouvinte, representadas pela funcdo de transferéncia
anatomica (head-related transfer function, HRTF) [9,
10]. Portanto, a gravacdo biauricular deveria, idealmente,
ser feita com a prépria cabeca do ouvinte, o que, venha-
mos e convenhamos, nao € sempre praticavel.

Gravacdes biauriculares acabam sendo, em geral, fei-
tas com uma cabeca artificial, ou manequim [11]. No
entanto, apesar de algumas experimentagdes, como por
exemplo o dlbum Street Hassle de Lou Reed, lancado
em 1978 como o primeiro disco produzido comercial-
mente com tecnologia biauricular, esta tecnologia nao
logrou sucesso comercial e ficou relegada a cientistas e
entusiastas. Apenas recentemente, com a popularizacio
do uso de fones-de-ouvido por causa da miniaturizacio
dos sistemas de dudio portatil € que a técnica biauricular
tem vivido uma renascenca.

1.2 Arranjos compactos de dois canais

A audicio biauricular usa dois parametros para esti-
mar a direcdo de chegada da onda: a diferenca de ampli-
tude entre os ouvidos (interaural level difference, ILD)
ou a diferenca do tempo tempo de chegada* da onda aos
ouvidos (interaural time difference, ITD). Como vere-
mos na se¢do 2.3.1, a reproducdo estereofonica busca
reproduzir estes parametros de forma a posicionar fontes
virtuais entre os alto-falantes.

Os arranjos para gravacdo estereofOnicas buscam
justamente capturar uma diferen¢a de fase ou amplitude
entre os dois canais de gravacdo. Note que este tipo de
arranjo apresenta os microfones agrupados de forma a

4Uma diferenca no tempo de chegada pode ser interpretado como
uma diferenga na fase do espectro deste sinal.
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captar 0 som em uma pequena regiao do espago, por isso
O nome compacto.

Listamos abaixo os trés tipos de arranjos para
gravagao estereofonica mais usuais.

Diferenca de intensidade Também conhecido como
arranjo X-Y ou par de Blumlein, este arranjo usa dois
microfones direcionais (com diretividade do tipo car-
dioide ou figura-de-oito) posicionados perpendicular-
mente entre si e com suas membranas justapostas. Esta
configuracio da ganhos diferentes para o sinal de acordo
com sua direcdo de chegada por causa de sua diretivi-
dade ndo ser omnidirecional. Isto significa que os dois
canais resultantes irdo apresentar diferenca de amplitude,
mas nao de fase (por estarem justapostos) [12].

Diferenca de tempo de chegada Também conhecido
como arranjo A-B, este arranjo usa dois microfones em
paralelo e distantes (20 a 50 cm) um do outro. Esta
configuragdo ird gerar dois sinais com diferenca de nivel
sonoro e principalmente de tempo de chega. Ou seja, os
dois canais resultantes irdo apresentar diferenca de fase
em seu espectro [12].

Diferenca diretividade Também conhecido como ar-
ranjo M-S, de mid/side, este arranjo usa um microfone
omnidirecional e outro com diretividade figura-de-oito
justapostos. Diferentemente das configurag@o anteriores,
neste caso os canais de reproducdo nio sdo 0os mes-
mos da gravacdo, mas sim a combinacao linear (some
e subtracdo) dos dois sinais gravados. Este tipo de
gravacdo permite uma maior flexibilidade para o pds-
processamento do sinal, além de apresentar compatibili-
dade direta com a reprodu¢ao monofénica [12].

1.3 Arranjos compactos multicanais

A técnica de reproducao surround, ou 5.1, se popu-
larizou nas dltimas décadas, se tornando o padrdo de
facto da industria cinematografica. Em geral as faixa
de dudio e efeitos sonoros de um filme sao mixadas em
pOs-producao, onde as fontes sonoras sdo distribuidas
no espaco usando a técnica de panorama (secao 2.3.1).
Mas para situagdes onde se deseja gravar uma cena
sonora para reproducdo em 5.1 sem edi¢do ou pos-
processamento usa-se um arranjo com cinco microfones
tipo cardioides, cada um apontando para cada uma das
posicdes padronizadas para os alto-falantes no arranjo
5.1 (sec¢do 2.3.1) [13]. Note que se utilizarmos apenas 0s
sinais dos microfones apontando para -45° e 45° temos
uma configuracdo X-Y e, portanto, compatibilidade com
a reproducdo em estéreo.

Analisando os arranjos compactos de dois canais da
secdo anterior verifica-se que os arranjos X-Y e A-B
buscam reproduzir caracteristicas de como o sistema
auditivo humano extrai informagdes espaciais (ITD e
ILD) enquanto o arranjo M-S busca descrever a variagdo
local do campo actstico, uma vez que a diretividade

AUDIO ESPACIAL ORIENTADO A OBJETOS

figura-de-oito pode ser interpretada como a primeira
derivada de um microfone omnidirecional em uma dada
direcao.

Podemos imaginar que queremos refinar a descricao
da variag@o espacial do campo sonoro. Para isto, se-
ria necessdrio posicionar trés microfones figura-de-oito
ortogonalmente entre si (frente-trds, direita-esquerda,
cima-baixo), além do microfone omnidirecional. Mas
esta € uma construcao dificil de ser feita.

Michael Gerzon, um matemadtico que trabalhava
no campo da fisica quantica, propds uma maneira de
solucionar este problema usando uma ferramenta ma-
tematica do seu campo de trabalho, a decomposi¢cdo em
harmonicas esféricas (DHE). Esta ferramenta permitia
transformar uma gravagao feita com um arranjo de mi-
crofones em forma de um tetraedro em uma gravacao
que teria sido feita com um microfone do tipo M-S ex-
pandido discutido acima.

O primeiro arranjo tetraédrico de microfones, bati-
zado de Soundfield microphone comecou a ser comer-
cializado em 1978. Os sinais gerados pelo arranjo sio
conhecidos por formato-A enquanto que os sinais ob-
tidos ap0s a transformacdo pela DHE sdao conhecidos
por formato-B. O formato-B é entdo pds-processado
e eventualmente distribuido para alto-falantes. Ger-
zon também propds uma maneira de realizar este pds-
processamento baseada na DHE, que deu o nome de
Ambisonics (se¢do 2.3.1).

Apesar de o soundfield ser construido com apenas
quatro microfones, a teoria do DHE pode ser aplicada
para arranjos com um maior nimero de microfones, per-
mitindo extrair-se um maior nimero de harmonicas e
com isso realizar uma melhor descricio da variacio espa-
cial do campo actistico. Esta técnica de gravacdo vem ga-
nhando cada vez mais prestigio e novos microfones vém
sendo desenvolvidos para este fim. Um desdes arranjos
compactos estd disponivel comercialmente, o Eigenmike,
com 32 microfones distribuidos em uma esfera.

1.4 Arranjos distribuidos

Vimos que arranjos compactos sao projetados para
representar localmente algum pardmetro do campo so-
noro. Ja arranjos distribuidos, como o préprio nome
diz, estdo distribuidos pelo espago e, portanto, permi-
tem amostrar uma maior regido do campo sonoro. Este
tipo de arranjo € bastante usado para imageamento
acustico [14] e imageamento sismico [15], mas prati-
camente nao é usado pela industria fonogréfica.

Para gravacgdes de grandes grupos tocando ao vivo,
como orquestras sinfonica, técnicos de som geralmente
lancam mao de uma espécie de arranjo distribuido, posi-
cionando diversos microfones espalhados pelo orquestra.
Ja quando a gravagdo € feita em estidio, ¢ comum o ins-
trumentos serem gravados individualmente ou em peque-
nos grupos (close miking). Neste segundo caso as trilhas
gravadas sdo mixadas posteriormente (pds-produgio) e
a maneira como sao mixadas levam em conta o tipo de
sistema que deverd ser usado para reproducdo.
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Interessante € notar que esta técnica de captagdo
individual é a que mais se aproxima do conceito de
objetos sonoros explorado pela codificacio SAOC, ja
que cada instrumento ou naipe € considerado um objeto
SOnoro.

2 REPRODUGAO ESPACIAL DO SOM

Passamos agora da captacio para o outro extremo da
cadeia fonografica, a reproducgao, que por muitas décadas
era feita usando-se uma tnica fonte acustica. Inicial-
mente estas fontes eram feitas usando-se uma corneta
metdalica ligada a uma membrana que era excitada por
um objeto pontiagudo. Alguns fondgrafos também usa-
vam um sistema de ar comprimido para amplificar o
som produzido. Mas foi s6 apds o desenvolvimento dos
alto-falantes de bobina mével que se tornou possivel a
reproducdo sonora de alta fidelidade.

O préximo passo na busca da melhoria destes sis-
temas foi introduzir espacialidade ao som reproduzido.
Diversos tentativas foram feitas para desenvolver um
sistema de reproducdo de alta-fidelidade com dois (ou
mais) canais. Mas foi s6 por volta da década de 1960 que
sistemas estereofonicos (com dois canais) se tornaram
economicamente vidveis.

Invariavelmente, as técnicas de reproducdo conti-
nuaram sua evolugdo através do aumento do niimero
de canais, o que faz necessario o uso de arranjos com
multiplos alto-falantes. Assim como fizemos com os
arranjos de microfones, podemos classificar os arranjos
de alto-falantes em arranjos compactos ou distribuidos,
sendo a segunda opcdo a mais comumente utilizado.

Os sinais reproduzidos pelos arranjos distribuidos
podem ser classificados sob trés paradigmas distintos:
biauricular, panorama ou sintese de campo.

Como ja apresentado na secdo 1.1, a reproducdo bi-
auricular apresenta sons diferentes para cada ouvido do
ouvinte, garantindo assim a reprodu¢@o dos parametros
interaurais. Este tipo de reproducdo é geralmente feito
através de fones-de-ouvido, que podem ser interpreta-
dos como um arranjo compacto individual (de dois alto-
falantes). Também é possivel a reprodugdo de sinais
biauriculares através de dois ou mais alto-falantes, mas
para este fim € necessario o uso de um banco de filtros
para cancelamento de diafonia (crosstalk cancellation,
CTC) [16].

Os sistemas tipo panorama buscam recriar em uma
area do espaco (o sweet spot) diferencas interaurais (ILD
e ITD) de forma que o ouvinte ali presente tenha uma
impressao de espacialidade. Por outro lado, sistemas tipo
sintese de campo buscam efetivamente recriar dentro do
ambiente de reproducdo o campo sonoro existente no
local de gravacio.

2.1 Reproducao individual

A reproducgdo de gravacdes biauriculares pode ser
feita de duas maneiras: com fones-de-ouvido ou com
alto-falantes.

AUDIO ESPACIAL ORIENTADO A OBJETOS

Fones-de-ouvido A reproducio através de fones de
ouvido é, em primeira instancia, mais simples, uma vez
que a separacdo de canal obtida desta maneira € quase
ideal. No entanto, cada fone-de-ouvido possui uma res-
posta em frequéncia distinta, que, ainda por cima, va-
ria de acordo com a geometria do ouvido externo do
ouvinte e também com o posicionamento do disposi-
tivo [17]. Desta maneira, € desejavel que a equalizacao
do fone-de-ouvido seja individualizada [18].

Um aspecto critico para a qualidade da reproducio
biauricular é que estamos, mesmo que inconsciente-
mente, constantemente nos movimentando. No entanto,
a disposicdo da cena sonora apresentada continua fixa
em relacdo a posi¢ao do fone-de-ouvido. Isto significa
que ao nos movimentarmos as fontes sonoras irdo se
mover conosco ao invés de ficarem fixas no espaco, po-
dendo resultar no desaparecimento da ilusdo acustica
criada pela reprodugdo biauricular.

Para solucionar este problema se faz necessario o
uso de um sistema dindmico, que rastreie a posi¢do da
cabeca do ouvinte e compense seus movimentos. Isto é
praticdvel com sinais biauricular que tenham sido aurali-
zados [19], de forma a permitir que a posicdo das fontes
seja atualizada [20]. Mais uma vez motivando um sis-
tema de armazenamento de dudio orientado a objeto que
realize a auralizacdo da cena sonora no fim da cadeia de
reproducio.

CTC Se os sinais biauriculares fossem reproduzidos
através de dois alto-falantes terfamos o efeito de diafonia,
ou seja, o sinal esquerdo, que deveria ser ouvido apenas
pelo ouvido esquerdo, ao ser reproduzido por um alto-
falante a esquerda do ouvinte atingird primeiro o ouvido
esquerdo, mas depois também o direito e vice-versa
para o sinal do ouvido direito. Esta mistura dos sinais
resulta na distor¢ao dos pardmetros interaurais contidos
no sinal e no consequente desaparecimento da sensacao
de espacialidade contida no sinal biauricular.

Para anular este efeito de diafonia sdo necessdrios
filtros CTC. Estes filtros misturam os dois sinais biau-
riculares gerando o que chamamos de sinais transau-
rais. Os sinais transaurais sdo entdo reproduzidos por
alto-falantes e ao chegar aos ouvidos do espectador eles
interagem de forma que o sinal resultante € o préprio
sinal biauricular [21, 22, 23].

Estes filtros, no entanto, dependem da posicdo dos
alto-falantes em relac@o ao ouvinte e da prépria HRTF
(que € individual). Se filtros ndo individualizados forem
usados a qualidade da localizacdo obtida com o sistema
fica comprometida [24, 25].

Como mencionado na se¢do anterior estamos cons-
tantemente nos movendo. Isto implica que a dire¢do dos
alto-falantes em relag@o a cabeca do ouvinte também
estd em constante variagdo e por isso os filtros CTC
precisam ser constantemente atualizados levando em
conta a posicdo do ouvinte em relacdo ao arranjo de
alto-falantes [20, 26].
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2.2 Arranjos compactos

Chamamos de arranjos compactos de alto-falantes
dispositivos com um grande nimero de transdutores
posicionados muito proximos entre si. Geralmente estes
transdutores sao fixados sobre uma esfera rigida [27, 28]
ou sobre sélidos platonicos (como o dodecaedro ou o
icosaedro) [29] e permitem direcionar o feixe sonoro,
criando fontes mdveis e super-diretivas.

Estes dispositivos sdo muito usados para
caracterizacdo acustica de salas, como o célculo
do tempo de reverberacdo ou o coeficiente de trans-
missdo de paredes [30]. No entanto, eles ndo costumam
ser usados para reprodu¢do musical e por esta razdo nao
serdo aqui discutidos em detalhes.

2.3 Arranjos distribuidos

Os sistemas de reprodugdo espacial mais frequen-
temente utilizados s@o arranjos distribuidos de dois
ou mais alto-falantes. O termo “distribuidos” é usado
porque nesta configuracdo os alto-falantes estdo dis-
tribuidos ao redor dos ouvinte. Este tipo de sistema ge-
ralmente possui um sweet spot, um ponto (geralmente
no centro do arranjo) que garante a melhor qualidade de
reproducgdo espacial.

Os sistemas de reproduc@o com arranjos distribuidos
se baseiam em dois paradigmas: panorama e sintese de
campo, que serdo discutidos a seguir.

2.3.1

Como ja discutido na se¢@o 1.2, nés localizamos
sons no plano transversal através dos parametros interau-
rais ILD e ITD. A dependéncia destes dois parametros
foi denominada de “teoria duplex” por Lord Rayleigh,
primeiro cientista a descrever este efeito. Posteriormente
determinou-se que a ITD ¢€ utilizada para localizacio
de baixas frequéncias (até ~1500Hz) e a ILD para a
localizagdo de altas frequéncias (a partir de ~700 Hz).

Algumas das técnicas de captagdo discutidas na
secdo 1.2 buscam reproduzir esta diferenca de amplitude
e fase entre os dois canais gravados, que serdo posterior-
mente reproduzidos por dois alto-falantes. Mas quando
¢é usada a técnica de close miking, como € possivel “po-
sicionar” esta fonte sonora entre os alto-falantes?

A técnica mais utilizada para este fim € o panorama,
que envia o mesmo sinal com ganhos distintos para
cada falante. Quando sdo usados dois alto-falantes esta
técnica ganha o nome de panorama estéreo, ou simples-
mente estéreo.

Panorama

Estéreo Vamos assumir que tenhamos dois alto-
falantes posicionados em duas pontas de um tridngulo
equildtero e o ouvinte se encontra na outra ponta. A
técnica de panorama consiste em enviar 0 mesmo sinal
com ganhos diferentes para cada alto-falante, de forma
a posicionar o som entre aos falantes.

Mas por que percebemos um evento sonoro entre os
falantes e ndo dois eventos sonoros distintos?

AUDIO ESPACIAL ORIENTADO A OBJETOS

Por causa da geometria da cabega do ouvinte, 0 som
gerado pela fonte a esquerda do ouvinte ird chegar pri-
meiro ao seu ouvido esquerdo e depois ao seu ouvido
direito. A cabeca do ouvinte também ird cria uma som-
bra acustica tal que o som chegara ao ouvido esquerdo
com maior intensidade que no ouvido direito. O inverso
¢ valido para a fonte a direita do ouvinte.

Suponhamos que o sinal enviado para a fonte da es-
querda tem um ganho de 3 dB em relacdo a fonte da di-
reita. Para altas frequéncias a sombra gerada pela cabecga
no ouvido oposto (maior do que 10 dB para frequéncias
acima de 2kHz) faz com que o som direto predomine.
Neste caso, o som no ouvido esquerdo serd 3 dB maior
que o do ouvido direito, gerando portanto uma ILD que
serd interpretada como um som vindo de uma dire¢do
mais a esquerda.

Mas e para as baixas frequéncias onda a sombra
acustica ndo € tdo pronunciada? Neste caso o sinal ge-
rado por cada fonte ird se combinar em cada um dos ouvi-
dos de forma vetorial, resultando em um sinal de mesma
amplitude mas com diferenga de fase [31]. Ou seja, a
diferenca de amplitude resulta, para baixas frequéncias,
em uma ITD, que € justamente o parametro relevante
para o nosso sistema auditivo nesta faixa de frequéncia.

Mas como definir qual a relagdo de ganho necessdria
para posicionar a fonte em uma dada direcdo? Testes
subjetivos [32] mostraram que a curva que melhor estima
a direc@o ¢ percebida para uma dada combinacdo de
ganhos gr e gz, €

tang _ gr —gr
tando  gr + gL

Aqui assume-se que o ouvinte esteja centrado em relagio
aos falantes e que estes estdo posicionados em um
angulo de ¢ em relacdo a dire¢do de visada do ouvinte.

Esta técnica possui a vantagem de ser de muito
facil implementag@o, no entanto, as fontes virtuais ge-
radas por panorama sio percebidas como largas e apre-
sentam bastante coloracdo espectral [33]. Felizmente,
esta colorag@o sé é percebida em ambientes anecoicos.
Quando ouvido dentro de uma sala a reverberagdo acaba
mascarando este efeito, resultando em um sistema sim-
ples e com boa localizacdo, provavelmente a razao de
seu grande sucesso.

ey

Surround Este € o termo utilizado para as expansdes
do panorama de amplitude para um formato envolvente
e comercialmente vidvel, mais frequentemente utilizado
pela industria cinematografica. Como ndo houve uma
padronizacdo neste sentido, muitos sistemas diferentes
foram desenvolvidos e comercializados, diferindo prin-
cipalmente em como a faixa sonora era codificada e
gravada/sincronizada nos rolos de filme. No que tange o
arranjo, ouve uma convergéncia pelo formato conhecido
por 5.1, com uma fonte no centro (0°), duas fontes em
+45° e duas fontes em +110°.

Esta geometria do arranjo acabou sendo escolhida
porque pares de falantes na lateral do ouvinte (por exem-
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plo em 45° e 135°) ndo permitem realizar a traducdo de
ILD em ITD, ou seja, ndo é possivel posicionar fontes
laterais. O surround compensa este fato colocando os
falantes posteriores mais abertos, ou seja, mais proximos
ao eixo dos ouvidos, gerando assim uma fonte estavel
nas laterais. Além disto, um canal central é usado para
garantir que didlogos seja ouvidos sempre vindo da tela,
mesmo que o ouvinte ndo esteja mais no sweet spot.

VBAP Pulkki estendeu o conceito de panorama para
arranjos tridimensionais. Ele sugeriu que o trio de alto-
falantes mais préximos da dire¢do da fonte virtual de-
veriam ser selecionados, deixando o restante dos falan-
tes do arranjo inativos. O ganho destas trés fontes era
entdo calculado como os ganhos que permitiam descre-
ver a dire¢do da fonte virtual como combinagao linear
da direcdo das trés fontes ativas, dai o nome vector-base
amplitude panning (VBAP).

Note que a argumentac¢do de que pares de fontes
proximos do eixo dos ouvidos ndo permitem gerar fon-
tes virtuais entre eles também € valida para pares na
vertical. Pulkki j4 havia notado isto, mas ele argumenta
que, apesar de a percepg¢do de elevacdo variar de ouvinte
para ouvinte, ela ainda assim fica sempre limitada dentro
da 4rea delimitada pelas tré€s fontes ativas [34].

Ambisonics Enquanto VBAP propdem usar trés alto-
falantes por direcdo, a técnica Ambisonics propdem o
uso de todos os alto-falantes de um arranjo distribuido
para sintetizar uma fonte virtual.

Conforme discutido na secao 1.3, microfones com-
pactos permitem descrever o campo sonoro ao seu redor
em fung@o de harmonicas esféricas, que sdo fungdes
proprias (base ortonormal) da onda acustica quando re-
presentada em coordenadas esféricas [35].

Para determinar o peso de cada alto-falante do ar-
ranjo Gerzon assumiu que estes se comportavam como
uma fonte de onda plana, aproveitando o fato de que
a onda plana possui uma representacdo analitica em
harmonicas esféricas, dependente apenas da posi¢ao do
falante no arranjo. Bastava entdo ponderar os alto-falante
tal que, para cada harmonica, a soma das influéncias de
todos alto-falantes fosse igual ao formato-B, ou seja,
ao valor da harmdnica esférica gravada com o arranjo
compacto de microfones [36].

Como as harmonicas esféricas sdo um conjunto de
bases ortogonais, eu posso truncar meu resultado na
ordem necessdria, definida pelo menor niimero de mi-
crofones ou alto-falantes [37, 38]. Gerzon sugeriu que
quando truncado em primeira ordem’, esta técnica fun-
cionaria baseada em principios psicoactsticos, ou seja,
seria capaz de gerar parametros interaurais de forma
similar a técnica de panorama [3].

5 A ordem 0 possui uma harmdnica enquanto a ordem 1 possui trés
harmonicas distintas, resultando em um total de quatro harmonicas
para um sistema de ordem 1.
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No entanto, conforme se aumenta a quantidade de
harmonicas usadas para descrever o campo sonoro, este
sistema promove uma transi¢do suave do paradigma
de panorama para o paradigma de sintese de campo
sonoro [38].

2.3.2 Sintese de campo

Enquanto técnicas baseadas em panorama tentar re-
criar parametros interaurais, as técnicas de sintese de
campo buscam justamente recriar um campo Sonoro com
a maior fidelidade possivel. Note que até agora todas
estas técnicas sdo capazes apenas de variar a direcdo de
chegada percebida para a fonte virtual, mas ndo a sua
distancia do ouvinte, ja que todas elas assumem que as
fontes se encontram em campo distante e atuam como
geradores de ondas planas.

J4 as técnicas de sintese de campo, como sdo capa-
zes de controlar o campo sonoro e consequentemente
a curvatura da frente de onda, permitem sintetizar (em
parte do interior do arranjo) fontes pontuais a distancias
menores que a dos proprios alto-falantes [39].

No entanto, estas técnicas se baseiam na suposi¢ao
de haver um infinito nimero de fontes no arranjo. No
momento que voltamos a realidade e construimos tais
sistemas com um nimero limitado de alto-falantes, pro-
blemas mundanos comegam a aparecer, como uma area
limitada onde o campo sonoro € fiel ao planejado (sweet
spot) e o surgimento de artefatos na reproducio em al-
tas frequéncias (dependente da distincia entre as fon-
tes) [40].

Higher Order Ambisonics Com ja foi dito, Ambiso-
nics permite uma cadeia completa de gravacio, trans-
missdo e reproducdo escaldvel de som espacial, tal que
conforme aumentamos a ordem maxima das harmonicas
esféricas utilizadas realizamos uma transi¢@o entre pa-
norama e sintese.

Isto significa dizer que o Ambisonics de alta ordem
(Higher Order Ambisonics, HOA) nada mais é do que
a técnica Ambisonics descrita na se¢do anterior, mas
truncada em uma ordem de harmodnicos esféricos mais
elevada. E assim como sua versdo de baixa ordem ela
permite tanto a mixagem de sons (geracdo de fontes
virtuais) quanto a gravacdo de uma performance com
um arranjo concéntrico de microfones.

O sweet spot relacionado a esta técnica se torna
maior conforme aumentamos a ordem maxima do sis-
tema. E interessante notar que o sweet spot de siste-
mas Ambisonics se localizam sempre no centro do ar-
ranjo [41].

Wave Field Synthesis Vimos que o HOA é base-
ado em sinais captados com arranjos concéntricos, que
captam como o som chega a um dado ponto e cuja
reproducdo busca fornecer sinais para os alto-falantes
que, quando combinados, reproduzam no centro do ar-
ranjo o mesmo campo sonoro que foi captado pelo ar-
ranjo de microfones.
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J4 a técnica de sintese de campo sonoro (wave field
syntesis, WES) é baseada no principio de Huygens, que
postula que uma frente de onda pode ser decomposta
na soma de infinitas fontes pontuais [4]. Ou seja, se eu
conheco o campo sonoro que incide sobre o lado ex-
terno de um volume, eu posso reproduzir este mesmo
campo na parte interna deste volume distribuindo in-
finitas fontes pontuais pela superficie limitrofe deste
volume e fazendo que cada uma delas emita um sinal
equivalente ao sinal gerado pelo campo sonoro externo
naquele ponto infinitesimal.

Ou seja, diferentemente do HOA, que amostra o
campo sonoro em uma regido compacta do espaco,
o WEFS assume que o campo sonoro serd amostrado
em todo contorno do meu espagco de reproducio.
Esta suposicdo ndo é vidvel na praticamente, pois
precisariamos de um arranjo distribuido de grandes
proporgdes. Por esta razdo, o WFS é usado somente
com sinais auralizados, ou seja, para campos SOnoros
virtuais. Isto o torna um sistema praticamente “nativo”
para reprodugdo de arquivos com compactag@o orientada
a objetos.

Infelizmente, apesar de teoricamente o WES permitir
uma reprodu¢do muito fiel do campo acustico simulado,
isto s6 acontece de fato se o arranjo utilizado for sufici-
entemente denso, o que o torna este sistema caro e ainda
nao muito vidvel para uso cotidiano.

3 CODIFICAGAO ORIENTADA A OBJE-
TOS

Como vimos nas secdes anteriores, existe uma vasta
gama de sistemas de gravacdo e reproducdo de dudio
espacial e a maioria destes sistemas s6 sdo compativeis
com seus sistemas duais, ou seja, uma gravagao com um
arranjo compacto do tipo X-Y deve ser reproduzida com
um arranjo distribuido tipo estéreo. Para poder ser repro-
duzido com outro tipo de sistema, como VBAP ou Am-
bisonics, seria necessario um processamento conhecido
como “up-mixing”, que busca extrair as informacdes es-
paciais do arquivo original e sintetizar um novo arquivo
compativel com um outro sistema de reproducgao.

Como a tendéncia da reprodugdo de dudio doméstica
¢ a oferta de solugdes proprietdrias baseada em um ou
vérios dos paradigmas discutidos neste artigo, € impor-
tante criar um tipo de arquivo que possa ser reproduzido
em qualquer tipo de sistema. Isto significa que os arqui-
vos devem fornecer todas as informagdes necessdrias
para que a cena actustica desejada possa ser sintetizada
pelo préprio cliente, que deve fornecer informacao sobre
as caracteristicas de seu sistema de reproducao.

E € justamente nesta direcdo que caminha o mais
novo formato de compressdao de dudio proposto pela
MPEG, o formato SAOC, que propde uma codificacio
orientada a objetos sonoros.

Este novo paradigma de codificacdo € completa-
mente diferente de todos outros formatos de codificacdo
ja propostos pela MPEG, como o MPEG Surround, que
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realiza um “down-mix” de um sinal 5.1 para um sinal
estereofonico, que é entdo comprimido para transmissao,
além de gerar uma sequéncia de metadados espaciais
com baixa taxa de informagao (que é posteriormente
usada para tentar reconstituir o arquivo multi-canal). O
fato é que o MPEG Surround foi desenvolvido sob o pa-
radigma de multiplos canais, e ndo de objetos sonoros.

ISO/IEC 23003-2:2010 Esta norma padroniza as in-
terfaces do SAOC, ditando os rumos que o desenvolvi-
mento deve seguir e garantindo compatibilidade entre
diferentes solugdes.

O SAOC utiliza o conceito de objetos sonoros, isto &€,
sinais monofdnicos nao-correlacionados, que sdo entao
compactados conjunta ou separadamente. Além disto,
uma sequéncia de metadados espaciais com baixa taxa
de informag@o também € adicionada ao fluxo de dados.
Estas informagdes s@o entdo utilizadas pelo receptor
para gerar os sinais para cada canal de saida de acordo
com o sistema de reproducao disponivel informado pelo
usudrio.

Mas e se ndo tenho as gravagdes individuais de cada
objeto da cena? E aqui que entram novos paradigmas de
processamento de sinais, que ndo foram padronizados e
ainda sdo objetos de pesquisa. Estes novos algoritmos
serdo baseados em modelos da audic¢@o espacial que pos-
suirdo como entrada gravagdes feitas com arranjos de
microfones, sejam eles densos ou esparsos. Um exem-
plo nesta dire¢do € o algoritmo DirAc, que extrai estes
parametros de gravacdes feitas com microfones do tipo
soundfield ou eigenmic [42, 43].

No lado de entrada do codec serd necessdrio desen-
volver algoritmos que permitam a separacgao cega de fon-
tes e extracdo de informacdes espaciais da cena sonora.
Do lado de saida serdo necessdrio desenvolver sintetiza-
dores robustos capazes de fornecer uma reproducgao de
qualidade para qualquer tipo de geometria de fontes.
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RESUMO

Este trabalho relata e desenvolve uma anélise actstica realizada em 2015, apresentando a fundamentagao teodrica
e a metodologia adotadas, discutindo resultados obtidos e apontando para novas perspectivas de pesquisa. Como
métodos inovadores destacam-se a analise do comportamento modal em actstica de salas pelo critério de Bonello
apos resultados de simulagéo por elementos finitos; a inclusdo de representagdo musical para dar mais visibilidade
a imagens mentais proprias a escuta humana. A inclusdo de medicdes realizadas nas duas salas simuladas, depois
de construidas e devidamente instaladas de mobilidrio ¢ equipamentos, permitiu estender a analise a outros
aspectos de interesse como a disposi¢ao dos monitores de audio.

0. INTRODUCAO

Os comprimentos de onda das baixas frequéncias que
caracterizam as salas sdo comparaveis as suas proprias
dimensdes. Isso significa que temos muito mais frentes
de onda que se deslocam, do que raios acusticos.
Segundo Gerges, a teoria de geometria ou raio acustico
¢ inadequada para estudar o comportamento acustico de
salas. A mais adequada ¢ a teoria da analise modal, na
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qual a sala pode ser tratada como um ressonador
complexo comportando varios modos acusticos, cada
um com uma frequéncia caracteristica de ressonancia e
amortecimento [1]. Os modos de vibragdo em acustica
de salas estdo especificamente vinculados as ondas
estacionarias que se estabelecem em seu volume
interior Unica e exclusivamente por propagacao aérea.
Existem trés tipos de modos caracteristicos de uma sala
retangular: (1) Modos Axiais, referentes a ondas
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estacionarias resultantes da propaga¢do na dire¢do de
uma unica linha, ou melhor, reta, portanto entre
superficies paralelas. Se a sala for perfeitamente
retangular e a origem estiver num de seus vértices, 0s
modos axiais se alinhardo aos eixos (x, y € z); (2) Modos
Tangenciais, referentes a ondas estaciondrias que se
estabelecem pela propagacdo sonora em duas diregdes,
seguindo ndo mais uma linha, mas agora um plano
definido por duas retas, como por exemplo os planos
xy, xz € yz; (3) Modos Obliquos nos quais as ondas
estacionarias resultam de propagagdes nas trés dire¢des
a0 mesmo tempo.

Figura 1 - Modos de vibrag¢do de uma sala produtos do
percurso de propagagdo de ondas estaciondrias em relagdo
a geometria da sala: (1) Axial — em uma unica direg¢do,
portanto em uma reta (eixo da sala); (2) Tangencial — em
um plano: propagagdo paralela a superficies de seu
contorno; (3) Obliquo — propagacdo em todas as diregoes

[2].

Do Ré Mi Fa Sol lLa Si Do
A € b:E P G AI B C
4 n 1 1 1
A n T 1 T 1 i
D b ——— o —& - '
) - ® v 1 1

Figura 2 - Alturas musicais (C, D, E, F, G A, B —do, ré, mi,
fa, sol, 14, si) com as respectivas alteragoes: sustenido ¢ -3
um semitom acima, bemol ) um semitom abaixo; bequadro

O cancela cada um dos anteriores.

As alturas musicais inscritas em pentagrama nas
representacdes empregadas neste trabalho, ndo se
referem a nenhum sinal gerado por fonte sonora, mas
apenas a poténcias de ressondncias que somente
ocorrerdo mediante a incidéncia de ondas sonoras com
frequéncias correspondentes.

Cabe aqui ainda explicitar a distin¢do a ser feita nas
areas de conhecimento de actistica, psicologia e afins
entre os conceitos de frequéncia, grandeza atribuida a
uma caracteristica da onda sonora enquanto fendmeno
fisico, e altura, sensagdo produto de um fendmeno da
percepgdo. Cada um desses conceitos remete, portanto,
a uma instancia distinta. O primeiro refere-se a um
fendmeno fisico externo que se pretende observar,
enquanto que o segundo, a um fendmeno subjetivo, na
instancia do observador, como uma sensacdo que se
apresenta a sua consciéncia. Portanto atengdo para que
a associacao de alturas aos modos de vibragao de uma
sala ndo induza ninguém a ter a equivocada ideia de que
uma sala possa gerar sons de alguma maneira. Salas por
si ndo geram sons, elas simplesmente soam e ressoam.
Os modos de vibragdo de uma sala fardo com que
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determinadas ondas sonoras permane¢am ressoando
por mais tempo do que outras, simplesmente por que
sua conformacdo geométrica favorece em alguns casos
encontros de maximos e minimos de pressdo que se
somam, € em outros cancelamentos entre maximos e
minimos que tendem a ocorrerem no mesmo lugar. Por
essa simples razao € que o principal elemento de design
acustico de uma sala é antes de tudo a cuidadosa
defini¢do de suas proporcdes, ou seja, seu volume em
um contorno geral delineado, harmonizando altura,
largura e profundidade.

0.1 Nomenclatura dos modos

Os modos obtidos na simulagdo de cada sala estdo
ordenados de M001 a M200. Os modos axiais entre teto
e piso levam a letra H acompanhada de um ntimero n
referente a sua ordem: H/ (primeiro Modo Axial entre
teto e piso).

1. METODOLOGIA

A andlise modal deste estudo ndo foi realizada a
partir de predicdo dos modos inferida sobre uma
superficie regular com faces paralelas (SRP), um
paralelepipedo, com dimensdes totais médias de
largura (Lx), profundidade (L,) e altura (L.), mas através
de um aplicativo de elementos finitos simulando o
comportamento dos modos de vibracdo de um volume
de ar contido no contorno de uma superficie irregular
(SIR) com admitancia nula, ou seja, considerando todas
as superficies como totalmente reflexivas. O método a
partir das dimensdes medidas consiste por exemplo em
obter um contorno equivalente como na figura a seguir,
compensando as irregularidades da superficie de
contorno equilibrando os pontos além ¢ aquém da linha
média, mantendo a area e o volume constantes.

Figura 3 — Exemplo de duas tentativas de solugoes de
contornos médios, cada um reduzido a dois pares de linhas
paralelas, buscando equilibrar as dreas que excedem e as
que faltam em relagdo a figura inicial, de maneira a que se
chegue a uma drea equivalente.
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Figura 4 — Modelo de sala retangular (paralelepipedo) de
referéncia para compreensdo dos Modos Normais de
Vibrag¢do de uma sala. Davis (2006, p. 180) [3]
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Uma vez obtidas as trés dimensoes médias da sala L,,
L, e L. os modos de vibragdo no volume de ar no
interior do contorno médio ¢ dado, como proposto por
Davis [3], por

fu=g () + () 4 ()

Equacao 1

Sendo,
¢, avelocidade de propagagdo do som
N, Nye N:sdo numeros inteiros a partir de 0, 1, 2, 3...

O diferencial significativo do presente método,
baseado em simulagdo em aplicativo de elementos
finitos, esta em lidar diretamente com modos efetivos
que se verificam na sala, ¢ ndo com modos de um
modelo aproximado como o que acabou de ser exposto
logo acima.

2. PROJETOS ANALISADOS E SIMULACAO

Realizamos a analise modal de dois projetos de salas
de controle de dudio multicanal denominados Sala de
controle de audio A e Sala de controle de audio B, com
as seguintes caracteristicas:

Tabela 1 — Coordenadas (em metros) dos vértices
localizados na estrutura de alvenaria de cada sala (piso,
paredes e laje) da Sala de controle de audio A

x y z
P01 0.986 0 0
P02 5.709 0 0
P03 6.696 2.413 0
P04 4.860 6.700 0
P05 1.836 6.700 0
P06 0 2.413 0
P07 0.986 0 3.560
P08 5.709 0 3.560
P09 6.696 2.413 3.560
P10 4.860 6.700 3.560
Pll 1.836 6.700 3.560
PI2 0 2.413 3.560

Area: 34,6 m?
Perimetro: 22,3 m
Area total: 148,6 m?
Volume: 123,2 m?
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Figura 5 - Planta baixa da Sala A.

Tabela 2 - Coordenadas (em metros) dos vértices
localizados na estrutura de alvenaria de cada sala (piso,
paredes e laje) da Sala de controle de audio B

x y z
P01 0 0 0
P02 6.540 0 0
P03 6.540 1.632 0
P04 6.041 4.625 0
P05 0.500 4.625 0
P06 0 1.632 0
P07 0 0 2.950
POS8 6.540 0 2.950
P09 6.540 1.632 2.950
PI0 6.041 4.625 2.950
Pll 0.500 4.625 2.950
PI2 0 1.632 2.950

Area: 28,7 m?

Rerimetro: 21,4m
Area total: 120,5 m?
Volume: 84,7 m?

Figura 6 — Planta baixa da Sala B.
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Tabela 3 - Pardmetros aplicados para a andlise modal - 49 133,56 | 116 | 186,70 | 183 | 223,60
) - o . 50 135,06 | 117 | 187,85 | 184 | 223,72
simulagdo em aplicativo de elementos finitos 51 135,18 118 188, 84 185 224,69
— — 52 138,56 | 119 | 191,16 | 186 | 225,24
Pressdo de referéncia 2. 10'5 Pa 53 139,55 120 191,29 187 226,93
Densidade do ar 1,2 kg/m3 54 140,54 | 121 | 192,05 | 188 | 227,54
= 55 140,00 | 122 | 193,25 | 189 | 227,56
Temperatura do ar 21°C 56 | 142,34 | 123 | 193,46 | 180 | 227,66
Velocidade de propagacdo do som no ar | 343,78 m/s 51 143,32 | 124 | 193,75 | 191 | 227,89
— . 58 143,52 | 125 | 193,80 | 192 | 228,22
Admitancia da superficie de contorno 0 (zero) 59 145,75 126 194,32 193 228,47
Elemento da malha de elementos finitos | 22 cm :g 146,57 i:; 194,42 i:; 228,73
—— — - 147,07 197,18 229,43
Frequéncia maxima a ser considerada | 262 Hz 62 127,76 129 197,27 196 | 230,31
(A/6 = 22cm) 63 148,01 | 130 | 198,38 | 197 | 230,94
- - 64 149,30 | 131 | 199,22 | 198 | 231,64
Quantidade de modos extraidos 300 65 Ta0.42 | 132 195,30 [ 189 | 232.52
Frequéncia Inicial 10 Hz 66 150,05 123 199, 34 200 232,74
— 67 151,80 | 134 | 199,38
Frequéncia Final 3000 Hz

Tabela 5 - Frequéncias dos 200 primeiros Modos de
Vibragdo da Sala B obtidas na simulagdo.

3. RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

~ . FRE FRE FRE
Os dados resultantes foram (1) uma listagem com os Modos SET (Hz? (Hz? (Hzg)2
ordenados de 1 a 300 e suas respectivas frequéncias; (2) 1 27,55 68 172,92 135 226,40
. R . ~ 2 37,47 69 173,03 136 226,61
plotagem em perspectiva compreendo trés dimensdes da 3 FEPET = 7500 | 137 35738
conformagdo da variacdo de pressdo no volume de cada sala 4 54,85 71 173,56 138 227,57
: 5 58,38 72 177,29 139 228,77
para cada um dosA seus n.lodos. F‘oramA desc0n§lderados 0s z T 50 = 17753 TG 55500
modos com frequéncia acima da frequéncia mdxima, sendo 7 68,31 74 180,14 141 229,79
esta delimitada pelo elemento empregado para compor a 8 69,46 s 180,70 |P7142 230, 84
. ) ~ 9 74,86 76 181,80 143 231,16
malha estrutural (22 cm) que ndo deve exceder 1/6 do ) 75,27 77 182,01 144 232,82
comprimento de onda da onda estaciondria simulada. 11 79,52 78 182,30 145 232,97
. . . 12 80,27 79 182, 66 146 233,10
Finalmente foram considerados os primeiros 270 modos da = o151 a0 6 ts T PRI
Sala A e 196 modos da Sala B. 14 90,07 81 184,75 148 236, 61
15 93,37 82 186,70 149 236,91
Tabela 4 - Frequéncias dos 200 primeiros Modos de 16 94,41 83 187,28 | 150 237,01
Vibragdo da Sala A obtidas na simulagdo Ly 95,20 e 187,78 Lot 238,08
18 98,92 85 189,35 152 238,53
19 100,77 86 190,01 153 238,71
SET | FREQ (Hz) FREQ (Hz) FREQ (Hz) 20 108,37 87 190,36 154 238,96
1 27,71 68 153,72 135 199,85 21 110,43 88 191,39 155 239,00
2 31,27 69 153,90 136 200,09 22 111,33 89 191,80 156 240,02
3 48,35 70 155,04 137 200,30 23 111,81 90 191,92 157 240,25
4 49,40 71 155,07 138 200,45 24 112,22 91 192,07 158 240,60
5 50,74 72 155,11 139 200,71 25 116,76 92 192,95 159 240,73
6 55,77 73 155,47 140 202,54 26 117,43 93 194,16 160 240,83
7 57,63 74 155,52 141 203,22 27 120,73 94 195,19 161 241,79
8 60,81 75 156,74 142 203,51 28 121,64 95 196,02 162 242,18
9 64,34 76 157,49 143 203,63 29 123,45 96 197,00 163 243,42
10 69,23 77 157,94 144 203,71 30 123,46 97 197,22 164 244,33
11 70,20 78 159,36 145 204,12 31 125,09 98 198,12 165 244,60
12 76,12 79 160,72 146 204,16 32 126,50 99 198,71 166 244,63
13 77,84 80 161,47 147 204,96 33 126,92 100 198,77 167 244,73
14 79,44 81 163,14 148 205,54 34 126,92 101 199,41 168 245,27
15 80,62 82 164,42 149 207,33 35 130,00 102 199,70 169 245,69
16 81,82 83 164,76 150 207,79 36 130,95 103 201,05 170 245,73
17 90,36 84 165,10 151 208,17 37 135,17 104 202,37 171 245,82
18 92,86 85 165,82 152 208,18 38 135,35 105 202,40 172 246,57
19 92,97 86 166,04 153 208,28 39 136,41 106 202,51 173 247,16
20 93,19 87 166,28 154 209,32 40 136,62 107 202,93 174 247,71
21 95,22 88 167,71 155 209,49 41 138,46 108 203,03 175 250,29
22 97,06 89 168,81 156 209,62 42 139,97 109 204,82 176 250,87
23 101,00 90 169,95 157 209,67 43 140,27 110 205,91 177 250,99
24 101,04 91 170,45 158 212,27 44 142,58 111 206,92 178 252,49
25 102,09 92 170,97 159 212,54 45 143,90 112 207,07 179 253,13
26 104,29 93 171,31 160 213,28 46 147,70 113 210,20 180 253,28
27 104,91 94 173,11 161 214,00 47 149,01 114 210,85 181 253,36
28 105,02 95 173,25 162 214,10 48 149,53 115 211,06 182 254,05
29 109,16 96 174,59 163 214,79 49 150,42 116 212,21 183 254,53
30 109,81 97 174,83 164 215,12 50 150,97 117 212,72 184 254,95
31 110,17 98 174,96 165 215,20 51 151,70 118 213,63 185 255,12
32 112,22 99 175,82 166 215,21 52 152,39 119 214,59 186 255,27
33 112,35 100 176,56 167 215,52 53 153,29 120 215,03 187 255,47
34 114,94 101 176,70 168 216,47 54 157,81 121 215,23 188 255,89
35 115,20 102 177,00 169 216,52 55 160,92 122 215,55 189 259,47
36 116,85 103 178,05 170 217,18 56 161,02 123 217,85 190 260,02
37 119,53 104 179,43 171 217,68 57 161,93 124 218,00 191 260,04
38 119,59 105 180,25 172 217,75 58 162,26 125 218,31 192 260,45
39 120,58 106 181,37 173 218,16 59 162,32 126 219,28 193 260,55
40 122,57 107 182,16 174 218,56 60 162,90 127 219,33 194 261,39
41 123,23 108 182,73 175 219,25 61 163,42 128 220,23 195 261,69
42 123,89 109 183,19 176 219,84 62 163,82 129 220,79 196 261,78
43 126,01 110 183,53 177 220,00 63 164,54 130 224,07 197
44 127,53 111 184,71 178 220,95 64 167,01 131 225,40 198
45 129,26 112 185,12 179 221,24 65 168,79 132 225,86 190
46 129,28 113 185,91 180 221,34 66 170,51 133 226,21 200
47 131,62 114 186,40 181 222,21 &7 172,49 134 226,26
48 132,66 115 186,51 182 222,88
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Everest [4] (p. 58-59) [5] (p. 343-344) cita os critérios
desenvolvidos por Oscar Bonello [6] [7] [8], Bonello
Criteria, para avaliagdo da qualidade acustica de uma
sala no tocante a seus modos de vibragdo. Bonello
prescreve a observagao e andlise da configuragdo e do
comportamento dos modos de vibracdo de uma sala. O
Criterio 1 verifica como os modos estdo distribuidos,
mais particularmente quanto a densidade modal em
fun¢do da frequéncia. Para verificar a progressao da
acumulacdo de modos, monta-se um diagrama
contendo o numero de frequéncias modais por banda de
frequéncia de um tergo de oitava e observa-se como o
grafico evolui. Se for progressivamente crescente, de
forma regular, as frequéncias modais estardo com uma
distribuicdo aceitavel. Entretanto, se a linha for
irregular, podera haver problemas de coloragdo na
resposta acustica da sala.

Figura 7 — Andlise pelo critério de Bonello das frequéncias
dos Modos de Vibragdo da Sala A obtidas na simulagdo.

Na analise através do Critério I de Bonello constata-se
que a Sala A apresenta uma lacuna na densidade modal
na banda de 40 Hz e uma forte contengéo de progressio
de densidade modal nas bandas de 63 ¢ 80 Hz.

Na andlise da Sala B pelo critério de Bonello (Figura
8) temos uma progressdao com uma falsa lacuna [FAUX
GAP] em 32 Hz, portanto uma progressdo continua,
havendo uma leve contencdo na progressdo da
densidade modal na banda 80 Hz apds a qual, de 90 a
180 Hz, ocorre uma retomada na progressdo. A
aparente auséncia de modo na banda de 32 Hz
corresponde a uma falsa lacuna, pois os modos iniciais
estdo em constante e regular progressao, tendo ocorrido
de ter dois dos modos posicionados, um muito proximo,
mas antecedendo o inicio da banda de 32 Hz e o
seguinte, sucedendo imediatamente o final da mesma
banda, conforme se observa na Figura 10.

Nesta analise de comportamento da progressao
modal, empregaremos, dentre outros procedimentos,
um método apresentado por Renato Cipriano na AES
de 2010, infelizmente em palestra sem publicacdo, mas
cujo processo consiste em distribuir os modos em um
diagrama logaritmico de maneira a ter uma impressao
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mais proxima da sensagdo auditiva quanto a
distribui¢do dos modos em fungdo das alturas
percebidas pelo ouvido humano, como apresentado em
Figura 9 e Figura 10.

Figura 8 - Andlise pelo critério de Bonello das frequéncias
dos Modos de Vibragdo da Sala B obtidas na simulagdo.

Figura 9 - Distribui¢do das frequéncias dos Modos de
Vibra¢do da Sala A (16 — 128 Hz) obtidas na simulagado,
plotadas em eixo logaritmico.

A Figura 9 explicita o vazio que se forma na regido
de 40 Hz [GAP 40] da Figura 7 bem como a progressao
fortemente contida da acumulagdo de modos nas
bandas de 63 e 80 Hz [FLOAT 63-80], aglutinando
varios modos muito proximos um do outro em
pequenos grupos, cercados por segmentos vazios,
proporcionalmente iguais ou maiores que o proprio
agrupamento.

Observando na Figura 10 como o ritmo dos modos
representados pelos pontos que se acumulam progride
regularmente, pode-se concluir que a lacuna em 32 Hz
no grafico da Figura 8 é unicamente produto de um
efeito de fase entre o periodo das bandas e do passo de
progressdo modal, ndo reportando a uma irregularidade
de progressdao. Por efeitos como esse € sempre
recomendavel checar as possibilidades de predicdo de
qualidade com diversos métodos. Quando todos
apontam para a mesma tendéncia ¢ uma confirmagao.
Quando ha contradigdes, aprofunda-se a verificagéo.

Discrepancias como essa em relagdo a analise pelo
critério de Bonello ou ainda efeitos contrarios ao
expresso no grafico de progressdo de densidade modal
encontrados na posicdo do sweetspot podem ser
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evidenciados somente apds o exame das plotagens de
pressdo para cada modo resultantes da analise modal
com simulacdo. Evidéncias sobre essas discrepancias
encontram-se no ifem 4, mais a frente.

Figura 10 - Distribui¢do das frequéncias dos Modos de
Vibragdo da Sala B (16 — 128 Hz) obtidas na simulagao.

A Sala B, portanto, comeca a progressdo modal de
maneira regular e suave, contrastando neste aspecto
com o GAP 40 Hz, o FLOAT 63-80 e a retomada da
progressdo nas bandas de 90 a 180 Hz da Sala 4,
plotada na Figura 11, apresentando truncamentos
irregulares em pequenos segmentos. Os agrupamentos
inconstantes tendem a reforgar a intensidade nas
frequéncias dos modos reunidos em detrimento de uma
menor intensidade nas bandas de frequéncias vizinhas,
proporcionalmente descobertas, sem a presenca de
modos. Razdo pela qual a isso denominamos flutuagdo.

Figura 11 - Distribuigdo das frequéncias dos Modos de
Vibragdo da Sala B (90 — 180 Hz) obtidas na simulagao.

Buscando aproximar ainda mais a apresentacdo dos
dados de maneira semelhante a sensacdo auditiva, as
frequéncias dos modos foram convertidas em alturas
musicais com precisio de 1/8 de tom!, através da
comparagdo da frequéncia de cada modo com uma
tabela de frequéncias com precisdo de 1/16 de tom,
sendo cada altura musical de referéncia centrada e
compreendida num ambito com intervalo de +1/16 de
tom.

1O intervalo de 1/8 de tom ¢ dado por uma razio entre
frequéncias vizinhas, tal que?—2 = (1 + 43/7) , sendo f2 > f;
1
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Figura 12 — Legenda da notagdo de alturas musicais em
intervalos de 1/8 de tom. A nota de referéncia no
pentagrama é um la 3 (A4) 440 Hz.
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Figura 13 — Representag¢do em notagdo musical dos 50
primeiros modos da Sala A. Abaixo de cada nota musical, a
indicag¢do da ordem do modo e sua respectiva frequéncia.

Contudo, apesar de nesta tUltima representagdo ter
havido um sensivel e significativo ganho de precisdo
em alturas, a percep¢do das irregularidades de
distribui¢do das frequéncias ficou menos clara do que
estava na plotagem sobre eixo de frequéncia
logaritmico (Figura 9, Figura 10, Figura 11). Com o
intuito de torna-la novamente perceptivel, atribuimos a
posicdo das notas musicais sequenciadas no
pentagrama ndo mais a ordem do modo (7, 2, 3...) cuja
frequéncia lhe corresponde, mas uma progressao
constante de alturas em intervalos de 1/8 de tom. Cada
posicdo a direita de cada nota, esta reservada para uma
nota 1/8 de tom acima, de maneira que percorrendo
horizontalmente o pentagrama temos as posigdes para
todas as alturas ordenadas em sequéncia de 1/8 de tom.
Porém, so estardo inscritas as notas cuja altura
corresponder a frequéncia de um determinado modo
encontrado na sala, caso contrario o espago
permanecera vazio. Assim, nas posi¢des em que
houver uma nota inscrita, terd como significado que ha
um modo com a frequéncia correspondendo a altura
anotada. Quando n3o houver nenhum modo a ser
associado, o0 espaco permanece vazio, ou seja, com a
representacao musical de pausa (=). Os espacos vazios
no pentagrama corresponderdo a progressdo de
frequéncias cujas ondas sonoras ndo serdo
influenciadas por ondas estacionarias. Além disso,
acrescentamos a cada nota, sempre que possivel, a
imagem da plotagem de pressdo correspondente a seu
modo de vibragdo, conforme obtido na simulagio.

E importante salientar que todas as zonas de maximos
e minimos de pressdo mostradas nas plotagens produto
da simulagdo sdo poténcias de respostas da sala,
podendo ser mais ou menos evidenciadas em fungdo do
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posicionamento dos monitores de &udio, como
mostrado no item 4. Ou seja, todos os modos da sala
aqui mapeados, podem ser excitados colocando fontes
sonoras em varias posi¢oes, tendo uma resposta sonora
em frequéncia diferente para cada posi¢dao. Porém ¢
importante salientar que todas essas respostas serdo
derivadas da mesma estrutura modal da sala,
representada pelo produto do mapeamento, cujo
processo esta aqui apresentado e proposto como
metodologia de analise.

Figura 14 — Representagdo da progressao modal da Sala A
em alturas musicais em 1/8 de tom (01 a 35 oitavos de tom)
— Modos M01 e M02.

Figura 15 - Representagdo da progressao modal da Sala A
em alturas musicais em 1/8 de tom (36 a 71 oitavos de tom)
— Modos M03 a M12.

Julgamos relevante priorizar a analise e o tratamento
acustico em relag@o ao sweetspot da sala de controle de
dudio, pois esta ¢ a posicdo de escuta mais relevante
nesse tipo de sala. Apds identificarmos todos os modos
interferindo com maximos e minimos de pressdo na
zona do sweetspot, os mesmos foram reunidos e
distribuidos em representagdo de alturas musicais em

ANALISE MODAL E REPRESENTAGAO
MUSICAL APLICADAS AO DESIGN DE
ESTUDIOS

sequéncia de passos de 1/8 de tom, evidenciando assim
as incidéncias e os vazios de modos, numa
representacdo de sensacdao linear para a percepgdo
humana e bastante clara a interpretag@o e analise. Essa
representagdo implementa um novo recurso permitindo
antever a variagdo de resposta acustica da sala para cada
nota (altura) musical e, com isso, tornar possivel um
controle estreito e preciso por parte da equipe de
producdo, integrando o contetido musical as técnicas de
producdo fonografica. Esse esquema também
representa um mapeamento da resposta acustica da sala
de controle em func¢do das alturas musicais. Se a
tonalidade principal da musica gravada coincidir com
frequéncia de um modo, alguns efeitos, como por
exemplo o de finalizagdo em cadéncia podem ser
potencializados. Se uma eventual influéncia desse tipo
proporcionar uma impressdo de maior plenitude e
ampliddo, isso estara falseando a mixagem, pois € um
efeito acontecendo na sala e ndo na mixagem. Da Sala
A separamos na Figura 18 quatro modos que nos
pareceram particularmente criticos: M08, M14, M22 ¢
M60. Todos atuam fortemente no sweetspot e na altura
da cabeca humana, em posturas em pé ou sentado.

Figura 16 - Representagdo da progressdo modal da Sala A
em alturas musicais em 1/8 de tom (72 a 107 oitavos de tom)
— Modos M13 a M39.
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Figura 17 — Distribui¢do em passos de 1/8 de tom das alturas

dos modos com impacto sobre o sweetspot da Sala A.

Na concepgdo de contorno de sala em forma de
pentagono, como € o caso da Sala 4, os modos axiais
laterais sempre tenderdo a atuar na dire¢do do sweetspot
como M02, M08 e M37, neste caso refor¢cando
frequéncias de modos associadas a alturas musicais
la.; 1/8 de tom acima, si.; 1/8 de tom acima, alturas
entre sibg % de tom abaixo e do; 1/8 de tom abaixo, e
entre la; e sij (Figura 13), além de envolver percursos
lineares de propagacdo das estaciondrias na
composi¢ao de modos tangenciais proximos como M2
(mi; Y de tom abaixo), M13 (mib;), M18 e M19 (fa#;)
(Figura 14, Figura 15, Figura 16). Essa caracteristica
de resposta ¢ inerente a conformagdo do contorno e s6
pode ser alterada, mudando sua forma ou
implementando bass trap com interferéncia em % de
comprimento de onda na dire¢do lateral mais ampla. O
dimensionamento do bass trap, compreendendo sua
efetiva eficiéncia, pode ser verificado em simulagdo em
aplicativo de elementos finitos. Um outro ponto que
chama a atengdo na Sala A é a grande concentragdo de
modos acerca de siy € siby % de tom abaixo e si; e sib;
Y% de tom abaixo, pelo fato de ter, na raiz dos modos,
trés frequéncias fundamentais proximas decorrentes
das propor¢des entre as dimensdes da sala:
Profundidade M1 (la.; 1/8 de tom acima), Largura M2
(si.; 1/8 de tom acima) e altura M3 (soly % de tom abaixo
ou faty % de tom acima).

ANALISE MODAL E REPRESENTAGAO
MUSICAL APLICADAS AO DESIGN DE
ESTUDIOS

Figura 18 — Sala A - Impacto no sweetspot: (1) Modo de
Vibragdo Axial L1: primeiro modo lateral. M00S 60,81 Hz;
(2) Modo de Vibragdo Tangencial: M014 79,44 Hz, (3)
Modo de Vibragdo Axial H2: M022 97,06 Hz; (4) Modo de
Vibragdo Axial H3: M060 146,57 Hz.

Figura 19 — Representagdo musical das Alturas
correspondendo as frequéncias dos primeiros modos axiais
da Sala A. Pentagramas inferior: (1) altura real e (2) razdao
proporcional entre as frequéncias (intervalos musicais)
sendo a mesma para as dimensoes dos comprimentos de
onda entre x, y e z. Pentagrama superior: (3) representagdo
das alturas na configuragdo mais compacta possivel. (4)
intervalo entre a nota mais aguda e a mais grave desse
agrupamento, em unidades de 1/8 de tom.

Observa-se na parte superior da Figura 19 trés alturas
musicais concentradas em apenas um intervalo de terga
maior mais % de tom, equivalente a 18 oitavos de tom,
ou seja, 1/3 da oitava. Ja a Sala B apresenta uma relagio
entre dimensdes mais espagada, tendo na representagio
compacta um intervalo de 21 oitavos de tom entre a
nota mais aguda e a mais grave.

Sala B
o '
4+ 1/8tom = 21 (1/8tom)

. |
- T
E O 1,36
© 100
Sua 5
Figura 20 — Representagdo musical das Alturas correspondendo
as frequéncias dos primeiros modos axiais da Sala B.

Se houver correlagdo para a qualidade da resposta
modal entre a configuragdo de alturas sonoras e as
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proporcdes das dimensdes dos comprimentos de onda
dos trés primeiros modos axiais poderiamos investigar,
mas em outro trabalho, a hip6tese de que a constituigdo
desse acorde compacto, quanto mais ela for ampla,
mais equilibradamente estariam distribuidos os modos,
com menos coincidéncias de alturas sobrepostas.
Comparando a progressdao modal de Salas Retangulares
(SRT), dada pela Equagdo 1, com outras salas com
superficies irregulares (SIR) como as Salas A e B aqui
estudadas, com pé direito H constante, observa-se que
os modos axiais apresentam frequéncias mais elevadas
do que as esperadas para as frequéncias multiplas
inteiras da frequéncia de seu modo axial H/, como se a
altura da sala ‘diminuisse’ virtualmente em relagdo a
altura (pé direito) real. No caso da Sala A o primeiro
Modo Axial HI corresponde ao modo M003 48,35 Hz
cujo comprimento de onda a 21° C ¢é 7,11 m
praticamente duas vezes o pé direito da sala, 3,56 m,
com um desvio de 0,01 m.

Figura 21 - Distribui¢do em passos de 1/8 de tom das alturas
dos modos com impacto sobre o sweetspot da Sala B.

MO003: 48,35Hz

Figura 22 - Sala A: Modo de Vibragdo Axial HI: M003
48,35 Hz.

O segundo modo axial vertical H2 é o M022 97,06
Hz (Figura 18 - 3) cujo comprimento de onda a 21° C
¢ 3,54 m. Seu HI virtual seria de 48,53 Hz
correspondendo a um comprimento de onda de 7,08 m.
97,06 Hz para o modo axial H2 ¢ ligeiramente superior
a frequéncia esperada para o segundo modo axial H2
96,70 Hz (2 x HI). O terceiro modo axial vertical H3
146,57 Hz (Figura 18 - 4), correspondendo ao M060,
estd também acima do H3 esperado 3 x HI = 145,05
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Hz, assim como H4 197,18 Hz (M128) (Figura 24) esta
acima do esperado 4 x HI = 193,40 Hz. Esses desvios
encontram-se em progressdo linear, conforme
apresentado a seguir (Figura 23). Observa-se que o
modo axial H4 (Figura 24), correspondendo ao modo
M128 197,18 Hz apresenta na conformacdo de seus
maximos e minimos de pressdo a influéncia de modos
tangenciais, pois as camadas em si estdo delineadas em
alturas estaveis e as concentragdes de maximos
(vermelhos) se dao em areas definidas em um unico
plano horizontal, intercaladas de camadas estaveis de
minimos (azuis). Essa interferéncia de modos
tangenciais pode estar vinculada a resposta modal
causada pela geometria irregular de contorno das
paredes laterais, neste caso mais complexa do que numa
sala retangular, desestabilizando progressivamente os
modos axiais. Isso poderia ser verificado em
posteriores trabalhos e seria uma influéncia bastante
positiva, pois os modos axiais sdo 0s mais intensos e
potencialmente problematicos podendo induzir ao
desequilibrio na resposta em frequéncia.

Figura 23 — Intervalo crescente de aumento da frequéncia dos
Modos Axiais Verticais (H2, H3, H4) em relagdo a frequéncia
do Modo Axial HI 48,35 Hz, modo M003 da Sala A.

M128:197,18Hz

Figura 24 - Sala A: Modo de Vibragdo Axial H4: com
influéncia de modo tangencial. M128 197,18 Hz.

Medigdes realizadas ulteriormente, depois dos
estiidios concluidos, apontam para discrepancias em
relagdo a andlise do critério de Bonello, no tocante a
progressdo da densidade modal, mesmo para as
frequéncias produto da simulag@o. Alguns maximos de
pressdo localizados proximo ao sweetspot podem
sugerir tendéncias contrérias as do critério de Bonello,
como ocorre nas medicdes que resultaram nas Curvas
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de Respostas Operacionais (CRO), abaixo ilustradas,
das Sala A e Sala B.

4. MEDICOES APOS CONCUSAO DAS
OBRAS E INSTALAGAO DOS ESTUDIOS

Depois de concluidas as obras e instalagdes de ambos
os estudios, procedeu-se a medigdo dos mesmos, mas
visando a aplicagdo pratica prevista para atividades de
producao fonografica, ou seja, a resposta em frequéncia
medida no sweetspot.

Observando os resultados das medi¢des do Nivel de
Pressdo Sonora em fungdo da frequéncia em bandas de
1/3 de oitava apresentadas a seguir para cada uma das
salas, pergunta-se como uma mesma sala pode dar
respostas distintas, mesmo algumas opostas em relacao
a outras, ou ainda salientar bandas de frequéncia que
estavam em desvantagem no diagrama de Bonello?
Esta questdo sera abordada ao final deste item, apos a
exposi¢ao dos resultados.

Figura 25 - CRO da Sala A: Nivel de Pressdo Sonora em
fungdo da Frequéncia, medido no sweetspot. Monitores em
5.1: Ls e Rs em 120°e 135° com e sem interferéncia
acustica do monitor de video.

Observa-se que as curvas de respostas operacionais
extrapolam, em alguns pontos, os limites de tolerancia.
Conforme a EBU Tech 3276 [9] obter todos os pontos
dentro da margem de tolerancia ¢ bastante complexo. E
comum o uso de equalizadores para pequenas corregdes
em salas de controle. Na mesma figura sdo apresentadas
as linhas que correspondem aos limites de tolerancia
indicados na referida recomendacao.

Os resultados das CRO da Sala A para os monitores
de dudio frontais esquerdo e direito podem ser vistos no
grafico da Figura 26. Os mesmos foram
significativamente semelhantes acima de 160 Hz,
devido a geometria simétrica da sala. A curva da
resposta do monitor esquerdo apresenta uma queda de
3 dB em relag@o a tolerancia em 125 Hz, uma banda na
qual temos M034 114,94 Hz, M037 119,53 Hz, M042
123,23 Hz, M045 129,26 Hz e M047, 131,62 Hz
(Figura 27, Figura 28), todos atuando ao mesmo tempo
no sweetspot ou bem perto deste. Para o monitor direito
a resposta foi um pouco mais plana nessa regiao, porém
houve uma queda na CRO abaixo de 63 Hz apesar do
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TR mais elevado nessa mesma banda, coincidindo com
MO008 60,81 Hz (si % de tom abaixo) atuando no
sweetspot. Nas frequéncias acima de 160 Hz o resultado
esta dentro da faixa recomendada.

Figura 26 — CRO da Sala A: Nivel de Pressdo Sonora em

fungdo da Frequéncia, medido no sweetspot para monitores

na posi¢do L e R.

Figura 27 — Sala A : (esq) M034 : 114,94 Hz (dir) M037 :
119,53 Hz

Figura 28 — Sala A: (esq) M047 : 131,62 Hz; (dir) M051 :
135,18 Hz.

Figura 29 — Tempo de reverberagdo medido na Sala A em

fungdo da frequéncia em 1/3 de oitava.

Observa-se que o Tempo de Reverberagao (TR) esta
dentro ou muito proximo da faixa de tolerdncia
recomendada, com exce¢do da frequéncia de 80 Hz na
curva do monitor de dudio central, posi¢cdo na qual
incidem nessa mesma banda de frequéncia os modos
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M012 76,12 Hz, M013 77,83 Hz, M014 79,44Hz
(Figura 30). O monitor de audio esquerdo traseiro (LS)
apresentou uma elevagdo no 7R, em relagdo as demais
curvas, em 160 Hz.

Figura 30 — Sala A: (esq) M012 76,12 Hz, (centr) M013
77,83 Hz, (dir) M014 79,44Hz

Figura 31 - CRO da Sala B: Nivel de Pressdao Sonora em
fungdo da Frequéncia, medido no sweetspot.

As CRO da Sala B e as curvas de tolerancia
recomendadas pela EBU Tech. 3276 [9] sdo
apresentadas na Figura 31. Observa-se um valor
elevado do Nivel de Pressdo Sonora em 80 Hz na CRO
para o monitor central, apesar do Diagrama de Bonello
apontar para uma flutuagdo de contengdo nessa banda
especifica [FLOAT 80] (Figura 8, Figura 10).
Efetivamente nessa posicdo e nessa banda de
frequéncia temos a incidéncia do segundo modo axial
de profundidade P2, M09 74,86 Hz (si; 1/8 de tom
acima) ¢ do terceiro modo axial lateral L3, M13 81,81
Hz (mi;1/8 de tom abaixo) (Figura 32). O monitor de
video altera significativamente o resultado da CRO,
uma vez que parte do som direto ndo chega ao ouvinte.
Nesse estudio, o monitor de video é de 32 polegadas
(~80 cm) e exerce grande impacto no resultado final da
CRO para o monitor central (91< A/4 gy n, < 121cm)
podendo atuar para reflexdes alimentando os 16bulos de
maximos ¢ minimos de M13.
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Figura 32 — Sala B: (1) M09 74,86 Hz, (2) M13 81,81 Hz.

Figura 33 - CRO da Sala B: Nivel de Pressdo Sonora em

fungdo da Frequéncia, medido no sweetspot para monitores

na posi¢do L e R.

Na CRO da Sala B referente aos monitores frontais,
esquerdo e direito, apresentada na Figura 33,
observam-se alguns valores de Nivel de Pressdo Sonora
fora da faixa de tolerancia, porém na maior parte do
ambito de frequéncia audivel o resultado esta dentro da
faixa recomendada. Observa-se pouca variagdo acima
de 400 Hz. Os estudios de ambas as salas analisadas
neste trabalho possuem um equalizador destinado a
pequenos ajustes de frequéncia. Contudo tomamos a
precaucdo de desliga-los durante as medicdes.

Figura 34 - TR medido na Sala B em fun¢do da frequéncia
em 1/3 de oitava.

A Sala B possui bastante revestimento reflexivo em
madeira na parte frontal, o que justifica o tempo de
reverberagdo bem proximo do limite superior, e em
algumas frequéncias ultrapassando a faixa de tolerancia
indicada pela EBU Tech 3276 [9]. A regido dos graves,
onde se concentram as ondas estaciondrias, apresentou
resultado dentro do tempo de reverberagdo
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recomendado, com exce¢do do monitor direito em 63
Hz, proxima ao modo axial lateral L2, M04 54,85 Hz
(lag) (Figura 35) cujo lobulo central incide nessa exata
regido. Nessa posi¢ao, o resultado obtido ultrapassou
em 0,15 s a tolerancia maxima do 7TR.

Figura 35 — Sala B: M04 54,85 Hz

Diversas interferéncias modais podem estar
associadas a respostas irregulares ou inesperadas como
as que destacamos neste item, pois quando uma fonte
sonora se posiciona em uma area na qual ha
potencialmente um maximo ou minimo de pressdo, o
respectivo modo associado a essa pressao se instala e a
estacionaria se estabelece. Quando houver mais de um
modo com maximos ou minimos na mesma regiao, ha
que se considerar as interferéncias de fase entre os
diferentes modos, o que pode inclusive, conforme o
caso, causar cancelamentos. Entenda-se assim como
um pequeno deslocamento de uma fonte sonora pode
causar uma mudanga, até surpreendente, na resposta em
frequéncia do sinal sonoro reproduzido pelos monitores
de escuta. Isso explica como uma mesma sala pode
estimular  diferentes respostas para  variados
posicionamentos das fontes sonoras, neste caso, 0s
monitores de audio.

5. CONCLUSOES

Apresentamos, discutimos e comentamos métodos
aplicados para andlise modal de dois projetos de
estudios de produgdo fonografica, implementando
novos recursos como a inclusdo de notagdo musical
para aperfeicoar a representagdo de maneira a que se
aproxime o maximo possivel de imagens mentais da
percepgdo sonora humana. As analises expostas foram
discutidas, por um lado nos levando a algumas
conclusdes e por outro suscitando suposi¢des e
formulagdes de novas hipoteses a serem verificadas em
trabalhos ulteriores. Destacam-se dentre essas
conclusdes e desdobramentos: (1) para a predigdo da
resposta modal de uma sala, além da tradicional
reducdo a uma sala retangular média (Figura 3, Figura
4), pode-se proceder a uma simulagdo por elementos
finitos (item 2. PROJETOS ANALISADOS E SIMULAGAO)
centrando a atengdo da analise nos modos axiais que se
revelarem em fungdo da conformagéo do contorno; (2)
contornos irregulares podem influenciar a evolugao dos
modos axiais a partir de uma certa ordem, interferindo
em sua progressdo (Figura 24); (3) as posigdes dos
monitores de audio influenciam a resposta em
frequéncia do sistema formado por eles mesmos
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integrados aos modos de vibragdo da sala (Figura 26,
Figura 29, Figura 31, Figura 33, Figura 34). Para cada
posi¢do de monitores haverda uma resposta
correspondente, porém todas remetendo a estrutura do
modelo modal geral da sala; (4) Como elemento de
design, além das propor¢des entre as dimensdes da
reduc@o a uma sala retangular média, pode-se proceder
ao exame das relagdes de propor¢do entre as
frequéncias dos primeiros modos axiais que se
revelarem na simulagdo (Figura 19, Figura 20); (5)
Podera ser feito um estudo ulterior sobre a hipotese de
que determinadas relagdes intervalares de frequéncias
estejam correlacionadas a constitui¢do de determinados
acordes, orientando a uma defini¢ao de proporgdes com
resultados de distribuicdo modal mais equilibrada e
homogénea.
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Pesquisadores ¢ estudantes de acustica de salas
aplicada a estidios de producdo fonografica;
Arquitetos; Pesquisadores nas areas de Acustica
musical, Sonologia e afins; Produtores fonograficos.
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