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EDITORIAL

A qualidade que se busca num sistema de dudio tem sempre por objetivo a qualidade da audic¢éo que ele proporciona,
desde o contetdo veiculado até sua fruicéo. O que ouvimos deve ser claro, coerente, inteligivel e esteticamente estimulante.
Todos os esfor¢os assim mobilizados se justificam. Investe-se em tecnologia, métodos, equipamentos, aplicativos, acesso e
veiculagdo de informacéo para atingir uma meta, um objetivo sonoro, um estado de audicao, despertar uma sensibilidade
perceptiva ou produzir um impacto em grupos ou segmentos sociais. Novas solu¢bes decorrem dos desafios naturalmente
trazidos por novas ideias e propostas. O avanco cientifico, tecnoldgico e produtivo no setor de dudio é movido, assim,
por demandas decorrentes dos objetivos fim. Em todos os casos, o que conta mesmo é o que, como, quando e o quanto é
sonoramente comunicado. O foco é, portanto, o contetido.

Quem adquire um disco, gosta de musica. Movida pelo seu gosto, essa pessoa ird também a shows, concertos, ouvird
rddio, audio player e poderd parar durante um passeio para fruir as vibragbes de um grupo musical em performance ao
ar livre. Sua busca é sempre ‘a musica, independentemente dos meios, do suporte, da situacéo, do veiculo, do sistema, do
dispositivo. A adequacdo dos meios €, em Ultima instancia, o que resta a ser explorado pelos provedores de informacdo
para atrair o publico, dando-lhes acesso ao que buscam, neste caso, a musica. Isso vale também para outros contetidos:
noticias, oportunidades, relacionamentos, interagées utilitdrias. Para cada um deles, inumeras situagées se associam das
suas particularidades, ou seja, ndo basta ter ‘o que ouvir; importa também ‘como ouvir, podendo ai estar incluido ‘onde e
quando ouvir! Para chegar a isso é preciso ter ‘com o que ouvir, ou seja, recursos materiais ou imateriais, sistemas, através
dos quais cada ouvinte poderd chegar a seu ‘como ouvir A busca se move, portanto, pelo acesso aos produtos e ds situagées
escolhidas, fungéo do contexto cultural, dos hdbitos, costumes e necessidades de cada individuo ou grupo social. Portanto, o
objetivo fim de toda pesquisa, de todo desenvolvimento, de toda inovagdo, de todas as facilidades oferecidas, o tltimo delta
onde desemboca o ultimo braco de fluxo dessa torrente, é a qualidade do contetido transmitido. Aquilo que se quer ouvir,
com todas as particularidades que Ihe sdo préprias. O que mobiliza, atrai e justifica esfor¢os e investimentos, ou seja, o foco
ultimo’ é, sempre, ‘o contetido!

Isso se observa na diversidade dos artigos apresentados nesta 109 edicdo do Congresso de Engenharia de Audio e 169
Convencao Nacional da AES Brasil. Cada uma das sessées coloca também uma luz sobre contetidos especificos. Na primeira
sessdo, temos eletrénica em dudio aplicada a transdutores, computagcdo musical, andlise e processamento do sinal,
reconhecimento dafala aplicado a sistemas de didlogo automdtico, envolvendo assim musica e facilidades de interatividade.
Na segunda sesséo, encontram-se aplica¢bes para rddio, tv e produgdo fonogrdfica com espacializagéo, mixagem e
monitoragdo em pds-produgdo em sistemas multicanal, bem como aplicagées no campo da musica, a saber: andlise do sinal
para reconhecimento de alturas musicais e acustica de instrumentos musicais, abrangendo musica e comunicagdo oral. A
terceira sessdo, envolve restauragéo do sinal, melhoria do sinal de voz, marca d'dgua em dudio, relacdo entre percepgéo
espacial sonora e imagem visual, andlise do sinal para reconhecimento de andamentos musicais, ou seja, aplicagées no
campo da comunicagdo oral, audiovisual, interatividade, musica e propriedade intelectual, esta ultima também remetendo
as anteriores. Na comunicacgao oral e na interatividade, a atengdo principal é o sinal sonoro da voz, a inteligibilidade da
palavra e do sinal sonoro transmitido e ouvido. Ja na musica, contam a clareza das alturas, dos ritmos, dos timbres, do
espaco, produzidos e escutados bem como a qualidade da imagem sonora produzida nos ouvintes. Nas artes acusticas, no
audiovisual, nos produtos veiculados em sistemas de telecomunicacdo, chamados por Pierre Schaeffer de ‘artes-relé, nas
instalagcées multimidia com dudio, a inteligibilidade e a qualidade de inimeros parametros referentes a fala e demais sinais
sonoros, sdo determinantes para o contetido chegar com eficiéncia ao seu destino final.

Nesta edi¢do comemorativa de 10 anos de congresso, os anais mostram na sua criagéo visual a valorizagdo dos contetdos na
figura de uma criang¢a escutando musica, que poderia ser de séculos atrds, com fones de ouvido, talvez de anos atrds, porém
uma escuta nova, atenta, indagadora, de descoberta, com olhos para cima, ou para um futuro que ela mesma representa.
Ruben Alves nos sugere em sua Arte de ouvir que ‘€ preciso escutar as criangas para que sua inteligéncia desabroche |[...]
pois é dos sonhos que nasce a inteligéncia. Na imagem da crianca que em sua simplicidade inventa e descobre porque estd
livre para ouvir, podemos tentar nos posicionar de uma nova maneira para perceber que no dudio o mais importante pode
também estar junto ao ouvinte.

José Augusto Mannis - Coordenador Editorial
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Os mecanismos da audicao
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RESUMO

O sentido da audigdo ¢ realizado por um processo conhecido como transdug@o auditiva. Nesta palestra
sera apresentada uma descricdo do mecanismo que proporciona essa percepgdo. A orelha interna, a parte mais
antiga do sistema auditivo, trata-se de uma evolucdo de um orgdo sensorial dos peixes, responsavel pela
deteccdo de variacdes da pressdo hidrostatica. A mudanga para ambientes terrestres tornou necessaria uma
adaptacdo para perceber as variagcdes de pressdo sonora no ar. Como a impedancia acustica mais baixa no ar do
que no fluido da orelha interna, a Natureza encontrou uma solugdo: a estrutura da orelha média. Com os
ossiculos, tornou-se possivel transmitir energia de modo eficiente até a orelha interna. A cavidade timpanica
veio aparecer somente nos amniotas, animais tetrapodes, ha 220-250 milhdes de anos. Ela teve grande impacto
na capacidade auditiva dos animais, possibilitando a percep¢do de frequéncias sonoras mais altas. De modo
geral, quanto maior o comprimento da papila auditiva, melhor a capacidade para ouvir sons de altas frequéncias.
Para acomodar o epitélio auditivo cada vez mais longo, ha cerca de 100 milhdes de anos surgiu outra estrutura
importantissima: a coclea, onde som ¢ decomposto em frequéncias por cerca de 20.000 células sensoriais
(células ciliares). As estruturas envolvidas na transdug@o auditiva serdo detalhadas através de um video que
simula um passeio virtual pela orelha humana.

Serdo explicadas as diferengas entre diferentes vias de percepgdo auditiva: a via aérea e a via Ossea. A
sensibilidade auditiva humana serd comparada com a de diversos animais e sera também esclarecido porque o
ouvido humano ndo responde igualmente a todas as frequéncias nem a diferentes amplitudes, a partir de estudos
que delimitaram o que hoje chamamos de limite de audibilidade e limite da dor. Estas pesquisas relacionam
intensidade fisica da excitacdo ¢ intensidade subjetiva da sensag@o e deram origem as curvas de ponderagéo, que
compensam as variagdes de sensibilidade com a frequéncia e indicam atenuagdes a serem aplicadas a cada
situagdo de exposi¢ao sonora.

Também sero demonstrados os efeitos do ruido sobre o aparelho auditivo em varios niveis, o
mecanismo natural de defesa do ouvido (reflexo aural ou reflexo acustico) e o fenomeno da presbiacusia,
processo de calcificagao e perda da elasticidade das fibras no ouvido com o tempo. Dados de perda de audi¢ao
por exposi¢do prolongada ao ruido serdo apresentados, bem como audiogramas tipicos de pessoas com
deficiéncia auditiva e curiosidades sobre o tema como, por exemplo, o fato do Brasil ser um dos lideres
mundiais em nivel de ruido urbano, ou que apenas 5% da populagao brasileira com problemas auditivos recorre
a médicos.

Pretende-se discutir também algumas das muitas razdes pelas quais raramente € possivel garantir como
um sistema de audio vai soar apenas lendo suas especificagdes. Quando sdo feitas as medi¢des actsticas de um
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sistema desse tipo, tipicamente se utiliza um microfone calibrado, enquanto os ouvidos funcionam de forma
diferente. Em primeiro lugar, eles trabalham normalmente em dupla em todos os momentos, o que pode ser
chamado de audigdo biauricular ou binaural, conceito também a ser discutido na palestra. Sera aproveitado o
tema para divulgar a campanha INAD - Dia Internacional de Conscientizag@o sobre o Ruido.
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ABSTRACT

This paper discusses the development of music programming systems from the beginnings of Computer
Music into the 21% century. It will trace the history and evolution of these languages and their main
design characteristics, from the early off-line synthesis programs to realtime interactive systems. In
particular, we will focus on Csound, highlighting its main internal aspects and its applications. The paper
will also explore the various paradigms that have oriented the design and use of music programming
systems. The discussion is completed in looking at the concept of computer music eco-systems and its
pervasiveness in today’s practice.

0 INTRODUCTION A music programming system, as implied by the
name, is one that allows users to create music program-

Music programming systems have been at the core matically. Not only it provides the basis for defining
of the development of Computer Music since its incep- ~ the sequencing of events that make up a musical per-
tion in the 1950s. In fact, developments that were pro- ~ formance, but it allows ways to design, to a very fine
posed by and implemented in such environments were degree, the processes that generate audio for it. In other
essential for the ubiquitous presence of digital audio in ~ Words, it requires programmability at various levels.
the Music and Creative industries, and for its adoption ~ Some systems only offer this partially, for instance al-
by musicians. Innovative ideas introduced in these sys-  10Wing users to create algorithms for score generation
tems were adopted by instrument designers in succes- ~ and event scheduling, but without providing synthesis
sful products (the Moog and Buchla modular synthe- capabilities to go with this. In addition, audio libraries,
sizers, which borrowed the concept of unit generators; ~ Signhal processing specification languages and program-
the Yamaha DX7 synthesizer, which implemented Fre- mable software synthesizers also only partially offer the
quency Modulation synthesis in hardware). capabilities that make up a music programming envi-
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ronment.

This paper is organized as follows. First we will
introduce the major music programming systems that
were developed throughout the history of computer mu-
sic. This section will discuss the major attributes and
characteristics of these environments, from the perspec-
tive of system design and use. After introducing the ma-
jor developments in the field, we will concentrate our
attention in one particular system, Csound, and explore
some of its internal aspects. Following this, we will
consider a series of important paradigms that are cen-
tral to our discussion. To conclude, we will look at the
notion of eco-systems for music programming, and its
importance for today’s Computer Music practitioners.

1 THE DEVELOPMENT OF MUSIC PRO-
GRAMMING SYSTEMS

In this section, we will trace the development of
music programming languages from the early batch-
computing systems to realtime interaction. The discus-
sion will focus on technical aspects and characteristics
of each of these systems, with an aim to gain insight on
their design philosophies.

1.1 Early Systems

The path to modern music programming was de-
veloped along four decades, since the first direct digi-
tal synthesis program by Max Mathews, in 1957, MU-
SIC I, and its descendants [1]. The evolution of music
software systems was characterized by increasing ge-
nerality and flexibility, from simple synthesis programs
to fully-fledged programming languages. Interestingly,
some important technologies were introduced early on:
the table-lookup oscillator, which is the single most im-
portant component in digital synthesizers, was introdu-
ced by Mathews in MUSIC II. The concepts of unit ge-
nerator, a synthesis module and a compiler for compu-
ter instruments, which are still essential to much of mo-
dern music programming, were introduced in the next
iteration of his system, MUSIC III [2] [3]. In particu-
lar, the original idea of the unit generator is one that has
been applied almost universally, not only in software
synthesis systems, but also in hardware devices, such
as the classic analogue synthesizers (which were in fact
preceded by MUSIC III). In MUSIC 1V, these and other
developments gave rise to a series of principles that, to-
gether, make up the MUSIC N paradigm.

1.2 MUSICIV

Although some of the functionality seen in modern
computer music synthesis systems was already present
in MUSIC III [4], it is accepted that the first general
model of a music programming system was provided by
MUSIC IV, which ran on the IBM7094 computer. This
was a substantially complex software package, descri-
bed in some detail in its programmer’s manual [5] and
a tutorial [6]. It was composed of a number of elements
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that were to be executed in three distinct phases or pas-
ses. The first pass took control data, a computer score
and associated function-table generation instructions, in
an unordered form and stored in temporary tape files.
This data was then input to the second pass, where data
was sorted in time order and tempo transformations ap-
plied, producing another set of temporary files. Finally
in the third pass a synthesis program was loaded, ta-
king the data from the previous stage, and generating
the sample data that would be stored in the output file
for subsequent playback via a digital-to-analogue con-
verter.

The core of the system was the synthesis program
compiler, written in BE FAP (Bell Fortran Assembly
Program, the Bell Telephone Labs IBM7094 assem-
bler). This was effectively a block-diagram language
compiler, used to connect the different unit generators
available to the programmer. A number of basic con-
ventions governed this language, such as the modes of
connections allowed, determined by each unit generator
and how they were organized syntactically. An incipi-
ent type system was present, defining U (unit generator
outputs), C (conversion function outputs), P (note pa-
rameters), F (function tables) and K (system constants)
data types. The basic code block in the synthesis pro-
gram was the instrument, which made the written pro-
gram an orchestra. The maximum number of concomi-
tant instances of an instrument was fixed and each note
in the prepared score for each program would have to
be set to run on an specific (free) instance.

MUSIC IV made provisions for score processing
subroutines, written in a high-level language, FOR-
TRAN, which could handle some aspects of music pro-
gramming for composition. Conversion functions used
in the orchestra could also be written in that language.
While not a fully-fledged music programming language
in the modern sense, the system enabled a good deal of
programmability, specially in the design of the synthe-
sis program. MUSIC IV was recreated at Princeton
University as MUSIC IVB [7] and then as MUSIC 4BF
[8] [9], written in FORTRAN (and using that language
for the programming of instrument definitions). It lives
on as MUSIC 4C (M4C), which is a C-language port,
still available on modern UNIX-derived operating sys-
tems.

MA4C preserves the three passes of earlier versions,
albeit with some modifications [10]. Instruments are
written in C and compiled in an orchestra as before,
which is now built into a single program that does all the
processing stages. Pass 1 initializes the output sound-
file, reads the score file, set parameters and allocates
instances of instruments. Pass 2, as before, does he
time sorting of the score. Pass 3 runs the sorted score
through a scheduler that instantiates instruments at the
correct times.

In M4C, similarly to MUSIC 4, distinct programs
will be created for each orchestra, with maximum avai-
lable instances predefined for each instrument. Such
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orchestras can be written with instrument template files
that combine some basic commands and C code blocks.
From these, the INSDES compiler generates C code
that can be built to create a M4C program that inclu-
des the orchestra and the three passes outlined above.
To synthesize audio, this program is given a score file
and an output soundfile. For orchestra design, M4C will
require the C language toolchain to be present (prepro-
cessor, compiler, linker), but as the system was desig-
ned for UNIX, this is taken for granted. In addition to
the INSDES compiler, the package also includes an or-
chestra processor (NOTEPRO), which translates a tex-
tual score containing traditional staff notation music at-
tributes (12 TET pitches, metric rhythms, etc) into a
MA4C numerical score. This system is still maintained
for modern UNIX-like operating systems.

CMix (and later RTCMix), as discussed in [11],
also employs a similar principle, where C-written ins-
truments are compiled and linked into a main program
that can be controlled by a score written in a scripting
language, Minc. A main difference is that CMix does
not employ an intermediary instrument specification as
in M4C, but expects its orchestras to be written directly
in C. For this, it provides a basic library of commonly-
used unit generator functions.

1.3 MUSIC V and its Progeny

The culmination of Mathews’ efforts at Bell Labs
was MUSIC V [12], a new version of the system, mos-
tly written in FORTRAN, which made it portable to
other computer installations (in fact, it still can be run
on modern operating systems). It still featured a three-
pass process, however, the operation steps were more
integrated than in MUSIC IV. The orchestra compila-
tion step was now combined with pass 3, without the
need to generate a separate synthesis program. FOR-
TRAN conversion subroutines were also integral to the
program code. Also the whole MUSIC V code was
written in a single score, which contained both the note
lists and the instruments. Unlike MUSIC IV, there was
no maximum instance count for each instrument. Unit
generators could be written either in FORTRAN or as
separate machine-language subroutines.

Pass 1 of MUSIC V scans the score (which includes
both the instrument definitions and the note list proper)
and produces a numeric representation of it. The se-
cond pass sorts the note list in time order and applies
the CONVT routine, which can be used to convert fre-
quencies to sampling increments etc. Finally, pass 3
schedules the events, calls the unit generators and wri-
tes the output. MUSIC V, as its predecessor, provides
simple orchestra data types: P (score parameters), V
(scalar values), B (audio signal buffers) and F (func-
tion tables). Audio is generated in a series of sample
blocks (or vectors), which by default held 512 samples.
Vector-based processing became standard in most mo-
dern computer music systems (albeit with some notable
options). Although no longer maintained, MUSIC V
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has been ported to modern systems using the gfortran
compiler [13].

Moore’s Cmusic [14], a component of the CARL
computer music package [15], was largely modelled on
MUSIC V, inheriting much of its orchestra syntax (for
instance, its data types, unit generator names and para-
meter arrangement, among other things). It also exten-
ded the possibilities by offering a C preprocessor, with
macro substitutions and include statements, as well as
some conversion operators (like hz and db, to covert
frequencies into sampling increments and decibels into
linear amplitudes, respectively). Moreover, its score of-
fered the possibility of direct expression evaluation in
parameter fields, which was not present in any of the
earlier systems. Cmusic was designed to work with
other CARL programs in the context of a UNIX en-
vironment, making heavy use of interprocess commu-
nication such as pipes and IO redirection. Audio data
synthesized by the software could be used directly as in-
put to other processes, such as a reverb effect or a plot-
ting program, or streamed to output. This enabled the
augmentation of the music programming system with
UNIX shell scripting. Cmusic is no longer being main-
tained, although a version of the system has been ported
to modern UNIX-like operating systems [13].

Another notable successor to MUSIC V is Common
Lisp Music (CLM) developed by Bill Schottstaedt from
1990 onwards, and still maintained, currently in its ver-
sion 4 [16]. The system uses the Common Lisp (CL)
language as a glue, with a lower-level backend, which
is used for audio computation. On its early implemen-
tation, the backend was based on assembly-language
code for a DSP microprocessor (the Motorola 56000),
but later, the C language was used. Instruments are de-
signed in CL, with the critical parts wrapped in a run
macro, which compiles the Lisp code into the backend
code. In modern systems, this is a C language module
that is built as a dynamic library, loaded by CLM when
audio processing is requested. Unlike MUSIC V and
many of the comparable systems, the CLM-generated
sound generating code does not employ vector-based
processing of audio, but works on a sample (or sample-
frame) by sample basis. The C-based CLM backend
exists also as a complete C library (SndLib), which can
be used independently in synthesis programs. CLM
provides advanced support for manipulating note lists
due to its use of the CL language. It can also be in-
tegrated with Snd soundfile editor that can serve as a
frontend to the system.

1.4 Realtime-Oriented Systems

While music programming systems have traditio-
nally been oriented to offline rendering of audio, the
possibilities offered by modern general-purpose com-
puting platforms for realtime audio processing have
been explored by a number of systems. The earliest
of these realtime-oriented systems, Max, was originally
designed simply as a scheduler for an outboard synthe-
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sizer [17]. It eventually incorporated its own signal
processing capabilities and lives on in two widely-used
modern systems, Pure Data (PD) [18], which is Free
software, and MaxMSP [19], which is a closed-source,
non-Free package. As it is not possible to examine the
source code of the latter system, our discussion here
will be limited to the former.

Aside from the superficial aspect of being
graphically-edited, a significant difference between PD
and the systems discussed in the previous sections is
the absence of the concept of a score. Here, the idea of
instances of compiled instruments being initiated and
controlled by note events does not exist. In fact, instru-
ments, which live in PD patches, are generally single-
instance, unless copies of the patch are made. Also,
given the realtime orientation, running patches can be
directly modified, which is not possible with compiled
instruments. This leads to different modes of interac-
tion and of composition, which lean towards user inte-
raction and improvisation.

The MUSIC N heritage lives on in PD with the con-
cept of unit generators as the central objects in the sys-
tem. In a sense, it embodies the most direct form of
the modular synthesizer metaphor, whereby a program
is made of various boxes that can be interconnected in
various ways, with the possibility of various external
controls being applied to them. Its author disputes the
application of the concept of programming environment
to it [17], citing the fact that, for economy reasons, the
system lacks support for many aspects that are funda-
mental to creating programs. However, if we are consi-
dering the design of synthesizers or effects processors,
PD is a legitimate music programming system, which
can be used, of course, in context with other program-
ming tools.

One of the essential aspects of operation in PD is
its control scheduling. Triggering and passing data are
unified in a single mechanism: simple triggers carry no
data, while specific data types will work as specific trig-
gers to object actions. This is embodied in PD’s mes-
saging system, which is used everywhere in the system
to send sporadic control information from one object to
another. It features a selector mechanism, where each
message is headed by an identifier, that will trigger a
method in a receiving object, producing an output.

In addition to these control messages, audio com-
putation employs a completely separate system. This
is effected by special unit generators, which react to
a DSP message and implement vector-processing call-
backs that are scheduled in a signal processing graph.
The coexistence of an asynchronous messaging system
and this ordered, sample-clock synchronous, audio sys-
tem is uneasy. However, although it might offer dif-
ficulties in some situations, in practice, it can handle
many use cases with no significant problems.

Another realtime-oriented music programming sys-
tem is SuperCollider 3 (SC3) [20]. This is based on
two components: an interpreted language (SCLang)
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and a separate Open Sound Control (OSC)-based soft-
ware synthesizer (SCSynth). SCLang is a complete
smallTalk-like object-oriented language that issue OSC
commands over the network to SCSynth. It is desig-
ned to break the separation of orchestra (instrument)
and score (note-lists), typical of MUSIC-N systems.
Here, events and sound processing which can be pro-
grammed in an integrated way and the language featu-
res strong support for algorithmic composition. This
is also a feature of another Lisp-based system, Nyquist
[21], although it does not share the same realtime ori-
entation as SC3.

2 CSOUND

Csound is possibly the longest running heir to the
early MUSIC N systems. It was developed alongside
a number of equivalent (at the time) systems, such as
Cmusic, Cmix and M4C, in the 1980s using the by
then well-established C language. In time, it developed
into a much larger and multi-functional music program-
ming environment and with the advent of its version 5
in 2006, it introduced a number of important concepts
that were innovative for systems of the kind. In the next
sections, we will try to trace its evolution from the be-
ginning until today.

2.1 From MUSIC 360 to mit-ems Csound

MUSIC 360[22] was written at Princeton Univer-
sity by Barry Vercoe for the large IBM 360 computer
[23]. It was directly derived from MUSIC IVB and
MUSIC IVBF, which were also developed at Prince-
ton, and thus equivalent to those systems as a MUSIC
IV variant. This program was taken to other IBM 360
and 370 installations, including for instance the one at
MIT. However, as it was tied in to those large computer
installations, it did not suit smaller institutions, and was
not widely available.

The structure of MUSIC 360 is very similar to its
predecessors, utilizing the basic three passes discussed
above. Unlike the original MUSIC IV program, all
passes are combined into a single ‘load module’ (the
program) after the orchestra is compiled and linked to
the library subroutines. Pass 1 reads the score and im-
plements the carry preprocessing (where values can be
’carried over’ from one note statement to another). Pass
2 sorts the score in its correct temporal order and apply
any tempo warping defined in it. Pass 3 calls the or-
chestra initializing its instruments and synthesizing the
sound.

MUSIC 360 allowed any number of concomitant
instances of instruments to be performed at the same
time. The system defined two routines for each instru-
ment, for the initialization-time and performance-time
stages. This was an important feature of the system,
evident in the separation of ‘initialization” and ‘perfor-
mance’ descriptions of each unit generator in the re-
ference manual. The orchestra syntax is very close to
assembly language, based on operator codes (opcodes)
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representing the unit generators, something that will be
inherited by MUSIC 11 and Csound.

An advanced aspect of the language was that arith-
metic expressions of up to twelve terms could be em-
ployed in the code, with the basic set of operations
augmented by a number of conversion functions. Data
types included ‘alpha’-types, which could hold refe-
rences to unit generator results (both at I-time and P-
time), K-types, used to hold values from a KDATA sta-
tement (that was used to hold program constants), P-
types for note list p-fields and U-types, which could be
used to reference unit generator results (as an alterna-
tive to ‘alpha’ variables). There was scoping control, as
symbols could be global or local, which included a fa-
cility for accessing variables that were local to a given
instrument. The language also supported conditional
control of flow, another advanced feature when compa-
red to equivalent systems. Some means of extendability
were provided by opcodes that were able to call external
FORTRAN 1V subroutines at I- or P-time. In addition,
to facilitate programming a macro substitution mecha-
nism was provided. MUSIC360 was quite a formidable
system, well ahead of its competitors, including MU-
SIC V.

At the MIT Experimental Music Studio, Vercoe de-
veloped MUSIC 11[24], a version of the MUSIC 360
system for the smaller PDP-11 minicomputer [25]. As
the PDP 11 popularity grew in the 1970s, and with the
introduction of the UNIX operating system, the pro-
gram was used at various institutions both in the USA
and elsewhere for over two decades. As we would ex-
pect, not only many of the innovative features of MU-
SIC 360 were carried over to the new system, but also
import concepts were pioneered here.

One of the main design aspects first introduced in
MUSIC 11 was the concept of control (k-) and audio
(a-) computation rates. In this mechanism, for each
control sample, a vector of ksmps audio samples was
produced. This made the system possibly the most
computationally efficient software for audio synthesis
of its time. Together with the i-time concept, this es-
tablished the main operation principle of the orchestra
language, dividing instrument action times into initia-
lization and performance at two rates, which was rea-
lized in the three basic data types: ik (scalars) and a
(vectors). Global, local and temporary variables were
available (marked as g, 1 or t). MUSIC 11 also featured
continuous garbage collection, as allocated instrument
spaces, when free, could be taken over by new instan-
ces.

MUSIC 11 was superseded by the development
of its C-language version, Csound, in 1986 (mit-ems
Csound). This program inherited many aspects of the
MUSIC 11, but now it integrated the orchestra com-
piler and loader into a single command. The original
system included three separate commands, csound, sc-
sort and perf. The latter was a just a convenience tool
to call scsort and csound in sequence. These two com-
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mands would sort the score (scsort); compile and load
the orchestra and run the score on it (csound). As with
all programs of the era, mit-ems Csound was written in
Kerninghan & Ritchie(K&R)-style C.

Csound was originally a very faithful port of MU-
SIC 11, so much that even today code for that language
can be run on modern versions of the system. Some
small differences existed in terms of a collection of new
opcodes, and the removal of some others. Also, the
separation between temporary and local variables was
removed in Csound, and a means of extending the lan-
guage with new C-code opcodes was provided. Howe-
ver, beyond these small differences, the central con-
cepts were shared between the systems.

In the 1990s, the centre of development of Csound
moved from MIT to University of Bath. Realtime ope-
ration had been introduced to the system [26] in the
mit-ems version. From this, the system developed into
an offline composition and realtime synthesis language
with widespread applications explored in [27]. Exami-
ning the source code of the 1995 version, we see the
system re-written in the established ANSI C89 form of
the language (from the original K&R C dialect), sup-
porting realtime audio on a number of hardware plat-
forms running UNIX: Sun, NeXT, DEC, SGI and HP.
The program had been ported to PC-DOS, also with re-
altime audio via soundblaster soundcards. Separately,
at Mills College, a version of the system for the Macin-
tosh platform had been developed [28]. In fact, at the
end of the 1990s, the system had been ported to almost
all modern general-purpose computing platforms with
a C compiler.

In addition, separately it was ported to run on cus-
tom DSP hardware, in a closed-source version designa-
ted extended Csound [29]. This version eventually be-
came part of a commercial project of Analog Devices,
inc., to supply simple synthesizers for embedded ap-
plications [30]. Meanwhile, a large international deve-
loper community was involved in expanding the open-
source system, which eventually came under the Lesser
GNU Public License (and thus Free software). Many
new unit generators were developed for it, culminating
on the Csound 4.23 version in 2002. The consensus
among the community was that the system required a
major re-engineering to be able to move forward. A
code freeze was established so that the new Csound 5
system could be developed.

2.2 Csound>5

The main goals of the development of Csound 5
were: to provide a clean, re-engineered system, away
from the original monolithic program; to support re-
entrant instances of the system in a dynamic-loadable
library; and to provide a plugin mechanism for various
aspects of the system (unit generators, utilities, func-
tion tables) [31]. A final goal, only achieved in later
versions of the system, was to provide a new orchestra
language parser, based on the bison compiler compiler
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and the flex lexer, which would be maintainable and ex-
tendable. The main motivation behind this work was to
adopt more up-to-date design paradigms (see section 3
below) and to allow for a variety of uses for the system.
Csound 5.00 was eventually launched in 2006, twenty
years after the first mit-ems release in 1986.

With this version, Csound became a programming
library, which could be used to embedded the system as
synthesis engine for a variety of applications. In fact,
since version 4.21, Csound had been released as a li-
brary with a public application programming interface
(API), however with a number of limitations (for ins-
tance, only a single copy of the engine could be used by
hosts). In Csound 5, all of these issues were removed
and the system became fully embeddable.

In the wake of these changes, many elements were
introduced to provide a flexible use of the engine. It
was made possible to use the system from a vari-
ety of programming languages and various third-party
host/frontend applications were developed. These de-
velopments enabled, amongst other things, the porting
of Csound to mobile operating systems (the Mobile
Csound Platform, MCP [32]), and its use as plugin in a
variety of formats, and in the One Laptop Per Child pro-
ject, running on the XO computer [33]. In addition, the
new parser allowed the exploration of multicore proces-
sors, with the parallel Csound code introduced by John
ffitch [34], which depends on some of its features.

3 A FEAST OF PARADIGMS

The development of modern music programming
systems relies on a number of established paradigms.
Some of these are borrowed from general program-
ming practice, such as object orientation, others emer-
ged from the evolution of music systems themselves.
In this next section, we will examine four of these para-
digms that play an essential role in Computer Music.

3.1 The Music N Paradigm

The MUSIC N paradigm is an emergent set of pro-
perties from the main music programming systems dis-
cussed above. Although the concept has been used wi-
dely, there has never been a full definition for it. The es-
sence of the paradigm is that an environment for Com-
puter Music should be programmable. The existence of
a compiler in MUSIC 111, hailed by Mathews as its most
important breakthrough [2], is something that survives
in one shape or another in all of its descendants. This
had the role of translating a symbolic description of a
synthesis signal flow into a DSP graph, which would
run in the computer. The term ’acoustic compiler’, coi-
ned by Mathews, defines this element of the paradigm.

In some systems, instead of a compiler, we might
find some sort of an interpreter, that would assemble
the graph by creating and connecting instances of the
processing boxes, the unit generators. These are also
important components of the paradigm. Their existence
is universal among music programming systems. They

MUSIC PROGRAMMING

have also appeared elsewhere in electronic music ins-
truments, such as the modular synthesizer, such is the
pervasiveness of the concept. The table lookup oscil-
lator, sometimes defined as the workhorse of digital
synthesis, is an example of unit generator that is ubi-
quitously present in music programming. Given its im-
portance, it can be argued that it also plays central role
in the paradigm, together with the concept of function
tables and their generation (GEN) routines.

A more disputed aspect of the MUSIC N paradigm
is the presence of a separate score data specification lan-
guage. While the most traditional systems, like the ori-
ginal MUSIC IV-V, Cmusic, CMix, MUSIC4C support
and depend on the principle, other systems do not es-
pouse it, at least directly (PD, SC3, Nyquist). Systems
like CLM try to integrate it by making the score and
orchestra language the same (Common Lisp), although
maintaining a degree of separation between them. The
case of Csound is one of a system where the score is se-
parate but completely optional, having a variety of other
methods for instrument instantiation.

We propose that the essential point of this aspect of
the paradigm is not so much the existence of a separate
score language, but the principle of instrument classes,
from which objects can be created to produce audio.
All of the systems described here would embrace this
principle, even though in the case of PD, for instance,
the separation between class and object can be virtually
non-existent.

3.2 Object-Oriented Programming

From the perspective of programming, the MUSIC
N paradigm is then realized through the principles of
Object-Oriented Programming (OOP). This realization
might be partial, with regards to what some view as
the complete set of concepts involved in this paradigm.
However, the essential ideas are present in all systems.

There is a general consensus that the first example
of the OOP paradigm appeared in the Simula 67 lan-
guage [35]. But it can be argued that systems like MU-
SIC IV already embodied the central aspects of object
orientation, the idea of classes, as a description or tem-
plate, and objects, the concrete instances of these. MU-
SIC IV provided these at two levels. Firstly, the unit
generator can be thought of as a class, whose objects
are instantiated in the instrument definition. Secondly,
the instrument, as pointed out above, is also a class that
can be instantiated a number of times by score events
(the ‘note cards’ in MUSIC IV).

The OOP paradigm, it seems, serves the work in-
volved in music programming very well, as it does in
the case of Simula, the tasks of simulation. This is,
in part, because much of the activities of music com-
position and performance can be modelled in object-
oriented terms. For traditional music, we have the abs-
tract idea of a note, of which instances a musical com-
position is made. This works even in extended concepts
of music, where notes are not a valid concept anymore,
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but where sound objects, textures, gestures, etc, can all
be decomposed into objects, which we can describe in
terms of types. So it is not a coincidence that the prin-
ciple was discovered to fit the purposes of Computer
Music very early on.

Other aspects of OOP are not supported in general
by MUSIC N languages, but make an appearance in va-
rious systems. For instance, SC3 has a full set of featu-
res that have been modelled on the SmallTalk language,
supporting various ancillary aspects of OOP. Csound 5
is a fully object-oriented programming library, which
has both a C and a C++ APIs, as well as interface ex-
tensions and wrappers for various OOP languages. For
the development of large music systems, this paradigm
is essential. It has been found particularly useful as a
means of support loadable modules, which use the con-
cept of classes to provide a common interface between
host systems and plugins. Such interfaces are found not
only in music programming systems, such as PD, SC3
and Csound, but in architectures for Free and closed-
source programs (Linux Audio Developer’s Simple Plu-
gin API, LADSPA; Virtual Studio Technology, VST;
etc).

3.3 The Multi-language Paradigm

At the core of music programming lies the multi-
language design paradigm, that of the use of a domain-
specific language (DSL, in this case, the one provided
by the music programming system) and, at different ti-
mes, a system-implementation language (C/C++, FOR-
TRAN) and/or a scripting language. This arrangement
is very similar to what has been advanced by authors
such as Ousterhout [36], where glue code is used to
connect components implemented in languages that are
closer to hardware. Such glue code can take the form
of the instrument design language and any scripting that
might be involved in, for instance, score generation.

This approach has been present in Computer Mu-
sic since MUSIC IV, where the event generation for a
given score was completely separated from the design
of the synthesis program which would receive the score
[5]. The MUSIC N languages themselves can be seen
as glue code connecting unit generators implemented in
a lower-level language [37]. This concept was extended
to be the basis for the CARL system, where components
where connected using shell scripting [15]. Similarly, it
was used in Cmix [11], where synthesis programs writ-
ten in C were glued by a score code written in MinC.
More recently, it is the basis of the meta-programming
principles embodied by Faust [38]. Since the advent of
Csound 5, it has become an organic mode of operation,
where Csound can be part of a system involving a num-
ber of other languages. In fact, Csound itself can embed
other languages (such as Python and Lua).

3.4 The Open Source Dimension

The mechanism that propelled such momentous de-
velopment in music programming, such as the one des-
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cribed in this paper, is indisputably the availability and
exchange of source code. All the MUSIC N-derived
systems were emphde facto open-source, even if the
term and concept were never current at the time. Howe-
ver, we can see that these were given to any interes-
ted parties, with pleasure. These enabled the cross-
fertilization of ideas, with the results clearly seen in the
evolution of Computer Music as a research and artistic
discipline.

The account of the earlier days of computer music
perhaps demonstrate how the open source paradigm not
only benefits the community of users, but also the evo-
lution of the software itself. The larger its user base
and developer community, the more it will thrive in the
software pool. Csound is a good demonstration of this
principle: although often derided by computer scien-
tists, it grew to become one of the most used music
programming systems. This was largely due to its avai-
lability, perhaps as much as to do with the existence
of good documentation, performance and extendibility.
Csound was one of the first music software to become
fully available for ftp download when it was released in
1986.

Thanks largely to John ffitch’s work on organising
the source code into the canonical Csound, the soft-
ware became the largest system around (in terms of its
unit generator collection). This has been the effort of a
large development community, which is evident when
we look at the credit list, which has over thirty na-
mes on it. As with any other work of this type, people
have come and gone, and the development has occur-
red in bursts and splits. A number of flavours, forks, of
Csound were spawned, somewhat repeating the early
developments in the MUSIC N family tree. Some of
these survived, some died. But the development ne-
vertheless went forward and things got changed and im-
proved as needed.

It is interesting to compare the fate of two major
systems of the same era: Cmusic and Csound. Twenty
years after its first release, Csound was going strong
with the release of the all-powerful version 5, whereas
Cmusic had effectively disappeared. Some of the re-
asons for this were put forward very well by Richard
Dobson, earlier on in 1999: “I suppose one significant
difference between Cmusic and Csound, which might
explain the relative lack of ‘modern’ opcodes in the for-
mer, is that while cmusic has largely remained the pro-
perty and product of F.R. Moore, Csound has reaped the
benefit of a large, skilful, enthusiastic and mostly unres-
trained net-wide user and development group.”’[39]

The open-source paradigm has emerged from all
of the experiences of developers in trying to evolve
the sharing of ideas and the building of communities
around software systems. Much of it has been put to the
fore by the Free Software Foundation and its origina-
tor, Richard Stallman [40]. Although his principles go
beyond the simple general guarantees for the copying,
modification and distribution of source code, there is
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much that is common between what is Free software
and what is open source.

One of the important aspects that guarantees the sta-
tus of open source software is the use of an appropriate
license. In the case of Csound, the licensing issue was a
question that took a while to be solved. The software
had been originally released under the MIT License,
which in the view of many people in the community
was problematic and confusing. Csound was moved to
the (Free-software) Lesser GNU Public License (GPL),
for its version 5 release, after consultation with all its
contributors and negotiations with the original copy-
right holders.

One of the major issues regarding the uncertain li-
cense status of certain open-source software was the
fact that many developers did not really understand the
need for licenses. For some, this was due to ignorance,
and for others, like John ffitch himself and so many
others, it was because they came from an era where the
concept of open-source did not exist. As he explained,
“in those days, the question was not there as everyone
shared their software. In fact, when we managed to get
a program to work we were so happy that we wanted to
give it to everybody”[41].

With Csound, as with other systems, it is not only
the case that the source code for the music program-
ming system is available, but also that Csound-language
code itself is freely distributed. Catalogues of Csound
instruments were around for people to use, learn and
modify. From Richard Boulanger’s Toots to the well-
known Amsterdam Catalogue, a wealth of code has
been made available for the community. All these
things are incredibly useful for people learning com-
puter music, composition, signal processing, etc.. For
this community, such resources are often more impor-
tant than the software source code itself.

4 MUSIC PROGRAMMING ECOSYS-
TEMS

The model for music programming in the 21st cen-
tury is that of an ecosystem of applications, which will
provide support for a variety of tasks that are of value
to Computer Music. Two of these can be identified as
DSP programming/music application development, and
composition. Music programming systems have to be
able to flexible enough to allow for the emergence of
this eco-system, either by participating in it, in a multi-
application, multi-language environment, or by suppor-
ting (ie. providing the tools for) the development of
cooperating applications. In this section, we examine
these two these tasks and their support by modern sys-
tems.

4.1 DSP programming and application de-
velopment

The translation of signal processing algorithms into
running code has been a preoccupation of music pro-
gramming since MUSIC III. Mathew’s principle of unit
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generators as building blocks for a synthesis program
has already been discussed above as a central aspect of
computer music environments. Another important fe-
ature for the realization of DSP algorithms is support
for elementary operations on signals, which was provi-
ded in terms of support for expressions in MUSIC360.
Although this existed in MUSIC IV and MUSIC V via
addition and multiplication, the possibility to use ex-
pressions, combined with some simple functions, al-
lowed a compact way to translate formulae. In fact,
Barry Vercoe states as one of the core aspects of a mu-
sic programming language is the possibility to repro-
duce the operation of a unit generator using language
primitives [25]. In this sense, the modern systems such
as Csound, SC3 and PD enable DSP programming to
fine degree of detail.

Some essential operations are awkward in certain-
systems: for instance single-sample delays in PD are
possible, but not intuitive to program. However, by ta-
king advantage of the multi-language scenario, it is pos-
sible to use a system that is designed to translate DSP
flowcharts and algorithms, such as Faust, to compile
unit generators for a host music programming system
(such as PD, Csound or SC3). That way, a large design
problem can be broken down into separate components,
utilizing the principle of separation of concerns [42].

This principle is even more evident when we come
to the task of application development utilizing mu-
sic programming systems. While environments such
as SC3, PD and Csound can provide, to various ex-
tents, support for the authoring of music applications
on their own, there is more flexibility and scope to using
them in a multi-language scenario. Taking the case of
Csound, for instance, it is very straightforward to create
host applications in a variety of platforms, using either
scripting or implementation languages, which use its
music programming capabilities. With software de-
veloper kits (SDKs) such as the Mobile Csound Plat-
form, Csound becomes the audio/music component in
an agile development environment, in combination with
the application-authoring languages (Objective-C for
10S; Java for Android and Web apps).

This scenario demonstrates a typical application
ecosystem with various cooperating components. Here
users can first prototype and develop their signal pro-
cessing algorithms using Csound through one of its host
frontends, using Faust (or C/C++) for creating new unit
generators for the language if necessary. In comple-
ment, they can author their target application for a given
system (desktop, mobile, web-based), add the Csound
engine, which will load and run the processing code.
This application can in turn be made to cooperate with
other apps: for instance, a mobile app might be able to
communicate with a desktop app, which can be used to
design or make alterations to the Csound code, or share
projects between the two in a variety of ways.

10
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4.2 Composition

Composition has always been the prime area of
music programming. Early non-realtime systems have
been mainly composition environments, although they
have also been used in signal processing research (a
classic case is Chowning’s development of FM synthe-
sis [43]) and acoustics (e.g. J.C.Risset’s studies of She-
pard tones [44]). Thus, all modern music program-
ming systems, continue in this tradition, even though
some have been originally designed with performance
in mind, as in the case of PD [17].

The tasks involved in the composition of Com-
puter Music are a mix of instrument development,
DSP design (as discussed above), and event program-
ming/scheduling, which in many situations form a sin-
gle continuum. Facilitating the integration of these
tasks is important for some composers, whereas for
others, a more clear separation between them is requi-
red. Music programming systems should be flexible
enough to accommodate these two distinct needs, even
if they are designed to give more support to one of them.

Even though some systems are designed to offer
powerful support for algorithmic composition on their
own as in SC3 and in CLM and Nyquist (due to their un-
derlying language, Lisp), it is quite common to see the
multi-language paradigm at play in this scenario. Com-
posers will often feel at home using a well-designed ge-
neral purpose language, such as for instance, Python,
in music creation, which would in some way inter-
face with their preferred music programming system.
For this combination, the often criticized split between
score and orchestra programming (which is also a type
of separation of concerns as discussed above) is very
welcome. It is very unwieldy to combine programming
of events in a separate language with music environ-
ment like SC3, unless we are to discard completely its
language component.

In fact, the simpler the score language, the easier it
is to find means of integrating it within an ecosystem
for composition. It allows for substantial customization
by composers, which might be find awkward to write
directly in any music programming system. For this
purpose, Csound not only allows tight integration via
its API, but also provides a simple mechanism to allow
plugin score processors, written in any language, to be
embedded in its code. These only need to output a legal
Csound score as ASCII text to the standard output, and
can be used to translate any code the composer writes
in place of the usual score.

5 CONCLUSIONS

The modern music programming system is, there-
fore, one that allows users to develop musical applica-
tions and compositions of various forms, with full sup-
port for a variety of synthesis and processing methods.
It needs to be extendable, and allow signal processing
algorithms to be expressed in its language, but also ca-
pable of integration into an eco-system of applications
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and environments Support for object-oriented program-
ming approaches is also a basic characteristic of these
systems. The open source dimension is an important
aspect, which facilitates the study and dissemination of
ideas, and one which enabled the significant develop-
ments to date.

In the fifty-odd years of their existence, the software
packages discussed here have brought an exceptional
richness to all areas of Computer Music, from research
to composition and performance. We can only hope
that the next fifty years of development can bring just
as many new possibilities as the ones provided so far.
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RESUMEN

Entre los afios 2004 y 2010 se realizaron trabajos en el Teatro Colon de Buenos Aires cuyo objetivo fue
preservar su reconocida calidad acustica. En estre trabajo se describen los criterios generales de la
intervencion y se detallan las mediciones del estado acustico previo de la sala, las mediciones realizadas
durante el desarme y las efectuadas durante su posterior rearme escalonado. Los resultados finales
demuestran que la calidad actstica del Teatro Colon ha sido preservada.

0. INTRODUCCION

El objeto de esta presentacion es describir la
metodologia disefiada para proteger la reconocida calidad
acustica original del Teatro Colon de la Ciudad de Buenos
Aires, durante los trabajos de restauracion que se
desarrollaron entre los afios 2004 y 2010.

El Teatro Colon, que se inauguro el 25 de mayo de 1908,
se construy6 a partir de un proyecto original del arquitecto
Francisco Tamburini, continuado luego por los arquitectos
Victor Meano y Jules Dormal [1].

La sala principal cumple con las caracteristicas generales
del teatro italiano clasico en herradura. Tiene una
capacidad total de 2.478 localidades, a los que se le pueden
agregar unas 500 personas de pie. La planta estd bordeada
de palcos abiertos, en estilo francés, hasta el tercer piso. A
partir de dicho nivel se ubican las localidades de Cazuela,
Tertulia, Galeria y Paraiso. En total siete niveles por
encima de la platea, que presenta una suave pendiente. El
foso de la orquesta, enmarcado por los palcos del arco del
proscenio, tiene una capacidad para 100 musicos.

La idea de que el Colén posee una acustica
extraordinaria circula desde hace mucho tiempo entre

musicos y especialistas. En el afio ano 2000 se publicd un
trabajo de Beranek e Hidaka [2], quienes encuestaron a
personas que conocian una gran cantidad de teatros de
opera en todo el mundo. Los teatros fueron calificados en
una escala de cinco valores: mala, pasable, buena, muy
buena y “una de las mejores”. El trabajo establece que el
Colén no solamente figura entre los mejores teatros de
opera, sino que ocupa un primer lugar bien distanciado del
resto.

En otro articulo, publicado en noviembre de 2003, Leo
Beranek repite la metodologia anterior y clasifica los
auditorios para musica sinfonica segun su calidad actstica
[3]. Aqui el Teatro Colén figura en el tercer lugar, luego de
dos salas construidas especificamente para ese fin: la
Grosser Musikvereinssaal de Viena y el Symphony Hall de
Boston.

El Teatro Colon ocupa, por su aclstica, un lugar Gnico
entre las salas para musica del mundo. Es precisamente
esta calidad acustica la que se debia preservar durante los
recientes trabajos de restauracion y puesta en valor [4] [5].
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1. PRESERVACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
DEL TEATRO COLON

Como se tratd de preservar el comportamiento actstico
de una sala existente, el primer paso consistié en conocer
tan profundamente como fuera posible la sala tal como
funcionaba antes del comienzo de los trabajos de
restauracion. Para realizar esta tarea se emplearon
diferentes fuentes de informacion:

-Planos de arquitectura actualizados.

-Archivos historicos del teatro.

-Estudios actisticos previos.

-Mediciones actsticas de la sala (modelo 1:1).

-Simulaciones digitales de la sala.

-Analisis  auditivos
especialistas.

realizados por musicos 'y

A partir de este material se decidi6 sobre la factibilidad
de cada una de las acciones previstas durante las tareas de
restauracion. Se decidié preservar en su totalidad la
geometria de la sala, decision que incluy6 las inclinaciones
de los pisos de platea y escenario y la estructura de la caja
escénica original.

1.1 Metodologia

La metodologia empleada se puede dividir en las
siguientes etapas [6]:

1. Diagnéstico del estado acustico previo al comienzo
de las tareas de restauracion. Realizacion de
mediciones del campo actstico en base a la norma
ISO 3382 [7].

2. Mediciones acusticas de la sala durante su desarme
secuenciado

3. Medicién en laboratorio de las caracteristicas
acusticas de los componentes y materiales retirados
de la sala.

4. Medicion en laboratorio de las caracteristicas
acusticas de los componentes y materiales a
incorporar en reemplazo de los retirados de la sala.

5. Elaboraciéon de un modelo acustico digital para
control del proceso de desarme-armado de la sala.

6. Mediciones acusticas de la sala durante su rearmado
secuenciado.

7. Medicidn final con la sala completamente equipada
y puesta en valor.

8. Comparacion de las mediciones mencionadas en la
etapa 1 (condicién inicial) y en la etapa 7
(condicion final)

1.2 Mediciones

Se realizaron numerosas mediciones en la sala y
mediciones en laboratorio. En lo que sigue se describen
someramente dichas mediciones.

Mediciones del campo acustico de la sala antes
del desarme

Durante el afio 2006 se realizaron mediciones acusticas
con el objeto de relevar las caracteristicas acusticas del
teatro de acuerdo con la normativa ISO-3382-1997. Fueron
realizadas por el Instituto Argentino de Acustica,
Electroacustica y Areas Vinculadas bajo supervision de los
asesores acusticos responsables de las obras y certificadas
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por el Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion
(IRAM).

Se empled una fuente omnidireccional normalizada
ubicada en 4 posiciones diferentes, con el piso del foso
bajo y a nivel del piso del escenario. Dicha fuente se excit6
con barridos senoidales logaritmicos de 5,5 s de duracion.
Los microfonos de medicion se ubicaron en 21 posiciones
diferentes dentro de la sala. El conjunto de mediciones
permitié6  definir un mapa muy completo del

comportamiento actstico del Teatro Colén antes de la
intervencion.

Figura 1 Medicion de la sala en su estado previo

Secuencia de mediciones durante el desarme
escalonado de la sala

Se realizaron mediciones parciales bajo norma ISO 3382
-Tiempo de Reverberacion (T30) e intensidad relativa
(Strength G)- cada vez que se completaba un paso en la
secuencia de desarme de la Sala. Dicha secuencia fue la
siguiente:

-Retiro de las butacas de platea
-Retiro de las alfombras de platea
-Retiro de las butacas de niveles superiores

-Retiro de las sillas de palcos y banquetas de los
antepalcos

-Retiro de los cortinados de palcos
-Retiro de las alfombras de palcos
-Retiro de los cortinados de accesos
-Retiro de las alfombras del Paraiso

Figura 2 Mediciones en la sala durante el proceso de desarme
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Mediciones en laboratorio

Las muestras de los elementos retirados de la sala se
midieron en el Laboratorio de Acustica y Luminotecnia
(LAL-CIC) de la Provincia de Buenos Aires. Se empled en
casi todos los casos el método de medicion de la absorcion
acustica en camara reverberante -Norma IRAM 4065/95 o
ISO 354 [8]. En algunos casos también se empled el
método del tubo de ondas estacionarias -tubo de Kundt-
para realizar mediciones preliminares.

Los materiales originales y los nuevos materiales de
reemplazo fueron medidos en idénticas condiciones y
debieron cumplir con las condiciones acusticas impuestas
en el pliego del proyecto.

e o -

Figura 4 Medicion con tubo de Kundt de las alfombras de paraiso

Secuencia de mediciones durante el armado
escalonado de la sala

Una vez escogidos los materiales de reemplazo, se los
ingresd en la sala en una secuencia inversa a la seguida
durante le desarme. La secuencia fue:

-Colocacion de la alfombras de Paraiso
-Colocacion de Cortinados de accesos

-Colocacion de las alfombras de palcos
-Colocacion de los cortinados de palcos

-Colocacion de las sillas de palcos y banquetas del
antepalco

ACUSTICA DEL TEATRO COLON DE
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-Colocacion de las butacas de los niveles superiores
-Colocacion de las alfombras de la platea
-Colocacion de las butacas de platea

Luego de la finalizaciéon de cada etapa parcial se midio
la sala y se cotejaron los resultados con los obtenidos en la
etapa correspondiente al desarme. Es decir, se comparo el
comportamiento actstico de la sala con los materiales
originales con su comportamiento con los materiales de
reemplazo.

1.3 Modelo digital

Se elaboré un un modelo acustico digital de la sala a fin
de responder a las propuestas realizadas por el equipo de
arquitectos y asesores a cargo de la obra. Dicho modelo
permiti6  simular  virtualmente las modificaciones
geométricas -eliminacion o alteracion de paredes,
revestimientos, etc.- y de comportamiento acustico de los
materiales propuestos -absorcion, difusion, distribucion,
etc.- sin necesidad de intervenir la sala real. El modelo fue
calibrado cuidadosamente a partir de los resultados de las
mediciones 1:1 de la sala y de las mediciones en
laboratorio de los textiles. Durante el test de verificacion se
pidieron reproducir con precision los parametros definidos
por la norma ISO 3382.

Figura 5 Imagen 3D del modelo digital

80 [dB] 1 kHz

Figura 6 Ejemplo de resultados del modelo digital

A partir de los resultados de las simulaciones se
elaboraron alternativas de intervencion y se desestimaron
numerosas propuestas que hubieran alterado la calidad
acustica de la sala. A su vez, el modelo fue ampliamente
utilizado para predecir el efecto en la sala del cambio de
los textiles y decidir la factibilidad de cada reemplazo [9].
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2. RESULTADOS

El 31 de marzo de 2010 se realizd la ultima serie de
mediciones, con la sala en las mismas condiciones que
presentaba en el afio 2006 antes del comienzo de las obras.
La metodologia, el instrumental y el equipo de
especialistas intervinientes fueron los mismos en todos los
casos. Las condiciones ambientales similares -temperatura,
humedad relativa, etc.- permitieron realizar una
comparacion efectiva de los resultados [10].

En el grafico que sigue se aprecian los valores del
parametro testigo de la acustica de la sala, el Tiempo de
Reverberacion T30, medido en el aino 2006 -antes del
comienzo de las tareas de puesta en valor- y en marzo de
2010 -al finalizar dichas tareas. La diferencia entre ambas
curvas estd muy por debajo del limite de error aceptable
definido por la asesoria en acustica, indicado en lineas de
puntos, que fueron mas estrictos que los exigidos en la
norma ISO 3382.

Se obtuvieron resultados similares para el resto de los
pardmetros definidos en la norma ISO 3382 —en el segundo
grafico se comparan los valores de Claridad C80
obtenidos. En todos los casos las diferencias quedaron
dentro de la banda de error definido por las normas y, por
lo tanto, por debajo de los limites de la percepcion auditiva
humana [11].

TC - Comparacién mediciones T30

1 b w0 b s i 2080 1t 080 11

Figura 7 Promedios de Tiempo de Reverberacién T30 medidos

antes (2006) y después (2010) de los trabajos de restauracion y

puesta en valor. Los errores admitidos -lineas de puntos- son los
establecidos por la asesoria en acustica.

TC - Comparacién mediciones C80 [dB]

Figura 8 Promedios de Claridad C80 medidos antes (2006) y
después (2010) de los trabajos de restauracién y puesta en valor.
Los errores admitidos -lineas de puntos- son los establecidos por la
asesoria en acustica.

Aunque las condiciones de la sala fueron diferentes en
cada caso, los wvalores anteriores son similares y
comparables a los obtenidos en 1971 por el Ing. Federico
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Malvarez (con el telon cortafuego bajo) y en 1998 por el
Instituto Takenaka (con camara de orquesta). Estos ltimos
son los que empled el Dr. Leo Beranek en los documentos
en los que describe la actstica del Teatro Colon [12].

3. CONCLUSIONES

Como conclusion general, se puede decir que se
adoptaron criterios extremadamente prudentes, que
incluyeron la preservacion de la geometria completa de la
sala y un cuidadoso control de los elementos y materiales
que reemplazaron, en los mismos lugares, a los originales.

El control del proceso descansdé en una bateria de
mediciones avaladas con la presencia y actuacion de
instituciones de prestigio, cuyos valores muestran que no
se modificaron las caracteristicas actsticas de la sala
durante los trabajos de puesta en valor. Como corolario, se
pudo mantener el principio general que establecia que la
totalidad de la Intervencion acustica debia resultar,
técnicamente, reversible.

Figura 9 Funcion sinfonica en el afio 2010, luego de la reapertura

La opinion generalizada de los concurrentes a la sala,
luego de una serie de conciertos y Operas ofrecidos desde
su reapertura, se podria sintetizar en las palabras del
musico Daniel Barenboim luego de su primera actuacion
en agosto de 2010: “La Acustica del Teatro Colon es sin
dudas un milagro®.
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RESUMO

Este artigo apresenta os parametros e diretrizes de elaborag@o de projeto acustico para salas de gravacdo sonora.
Descrevem-se solucdes para o ideal isolamento e condicionamentos de diversos tipos de salas de gravacdo para
musica, televisdo, cinema e radio. O objetivo do trabalho é mostra de forma direta e cautelosa os caminhos a
serem percorridos para lograr a geracdo de um estidio acusticamente eficaz. A partir da fundamentagdo tedrica
foi possivel unir conhecimento especifico e experiéncia pratica em um documento tedrico que ilustra exemplos
de importantes estiidios para gravag¢do sonora no Brasil e em outros paises.

0. INTRODUCAO

O desenho de um estidio de gravacio estd baseado na
necessidade de um ambiente com qualidade acustica de
exceléncia, assim como de sugerir condicdes de
competitividade e elegincia ambiental no momento da
gravagdo e edi¢do da producdo seja musical ou locutora.

Aplicando os principios bdsicos da  Actstica
Arquitetonica e da Sonorizagdo se determina a geometria e
estrutura das salas de gravacdo. Os cédlculos dos pardmetros
acusticos que definem a qualidade sonora de um recinto
consideram de maneira geral o isolamento dos ruidos e
vibragdes desde o exterior e os fatores interiores influentes.
Mediante as andlises dos modos préprios de ressonancia,
de niveis de pressdo sonora e do controle do ruido de fundo
se estima o tempo de reverberagdo, as dimensdes 6timas do
recinto e a inteligibilidade da palavra. Este artigo descreve
de modo geral os principios técnicos e formais que levam
ao desenho ideal de sala de gravagdo para a musica e a
palavra falada.

1. ASPECTOS GERAIS

Como norma geral deve-se seguir uma serie de passos no
desenho de qualquer tipo de sala de gravacdo (musica,
radio, Tv, etc.) no qual a actstica segue um papel
importante: 1- Avaliacdo de todas as fontes de ruido e
vibragdo nas proximidades (ruido de trafego, avides, trens,
industriais, etc.); 2- A estrutura da edificacdo deve levar
em conta prioritariamente o isolamento do ruido aéreo e
estrutural (vibragdes); 3- A adequada setorizagdo do
recinto € alcancada com a separagdo das zonas comuns

com as dreas técnicas do estidio (escritério, depdsitos,
servigos, etc.); 4- No caso de existir mais de um estidio no
mesmo edificio esses devem estar separados de modo a
evitar paredes comuns entre eles. A utilizacdo de
superficies flutuantes (teto e piso) contribui para a
eficiéncia do isolamento das superficies; 5- O consciente
pré-dimensionamento dos espagos que compdem o estidio
evitard a perda ou caréncia de espacos para as instalacdes
dos servicos de ar condicionado, eletricidade, luz, etc.

A dimensdo e forma de um estidio produzem diferentes
efeitos sobre suas propriedades actsticas. A escolha
incorreta das dimensdes de um estidio pode influir ndo s6
no uso ineficaz de seu volume, como também, na piora da
uniformidade do campo sonoro, que pode, ainda, ser
afetada pelo fato de que o nimero de frequéncia
caracteristica por unidade de largura de banda ¢é
significativamente menor em estidios pequenos que em
estidios grandes.

Alguns cuidados quanto as dimensdes do recinto podem
evitar perda da qualidade acistica dos estddios. A ndo
existéncia de superficies (paredes, piso e teto) de igual
tamanho ou miiltiplas entre si pode evitar a formagdo de
modos (ondas estaciondrias) no local. Assim como, a
maéxima e minima relacdo de dimensdo entre as superficie,
numa escala limite de 3 para 1. Sempre que possivel as
dimensdes do estidio deve guarda certas proporcdes entre
si.

De acordo com as necessidades assim como com a forma
da planta do edificio, se consideram primeiramente o
volume, forma e dimensdes do local ou locais que
correspondam ao projeto, levando em conta as
consideragdes actsticas e de uso particularmente para cada
tipo de recinto. O volume serd definido em fungdo do uso
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que serd dado ao esttidio e poderd depender do nimero de
pessoas. Os recintos com forma de paralelepipedo sdo
desenhados quando o tempo de reverberagdo for muito
baixo e se a forma ndo tiver influéncia na distribuicdo da
energia sonora (mais usual para escutar a palavra). Os
grandes estddios, seja para musica ou palavra, t¢tm desenho
trapezoidal geralmente e com as superficies laterais, teto e
piso ndo paralelas (Fig.1). A escolha adequada das
dimensdes do estidio permitir que a resposta em
frequéncia do mesmo seja o mais neutra possivel, sendo o
nimero de modos préprios muito elevados e sua
distribuicdo regular, caso contrdrio, algumas frequéncias
serdo mais realcadas que outras, colorindo, portanto, o
recinto e o sinal sonoro.

Main Studio

Figura1  Plata baixa do Conservatory Recital Studio, Yong Siew
Toh Conservatory of Music em Singapura.

“<http://lwww.nus.edu.sg/music/>"

Evidente que os aspectos actisticos ndo sdo os tinicos a
serem considerados para a criagdo de recintos adequados,
os condicionantes econdmicos, adocdo dos servicos,
higienizac@o, acessibilidade, sdo alguns dos fatores que
deverdo ser pensando conjuntamente com O projeto
acustico. A qualidade da produc¢do sonora, isto é, o
ambiente acustico adequado para uma determinada
gravacdo depende das exigéncia de uso do recinto, por
exemplo, no estidio, nas cabines de locu¢do, nas salas de
controle a escuta ¢ mais critica que nas sala de
programagdo, sala de edicdo de videos, etc., por tanto, as
exigéncia de solucdes técnicas vai depender diretamente do
tipo de uso do recinto.

Os condicionantes térmicos e seus sistemas de
climatiza¢do, assim como os de iluminacdo sdo muito
importantes devido ao incremento sonoro que oferecem ao
recinto, devido a isso, € necessdrio o cuidado especial a fim
de ndo permitir a introducdo excessiva do ruido aéreo ao
recinto.

2. CRITERIOS DE ISOLAMENTO E
CONDICIONAMENTO ACUSTICO

Os problemas mais importantes que se enfrentam ao
tratar o desenho de uma sala de gravagdo sdo
principalmente  os  referentes ao isolamento e
condicionamento acustico.

2.1 lIsolamento

A melhor defesa contra o ruido é a execu¢do de um
cuidadoso projeto de obra posto que qualquer intervengdo
numa obra ja pronta traz inimeros inconvenientes, além de
elevar o custo da execugdo, portanto, o planejamento da
obra a partir do projeto acustico detalhado reduz o risco de
perda na qualidade acustico do recinto.

O principal objetivo consiste em obter um bom
isolamento, tanto contra o ruido aéreo como contra o ruido
estrutural, entre o estidio de gravacdo e os locais
adjacentes, para tal é necessdrio considerar no momento do
desenho as leis fundamentais de isolamento acustico,
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consideram os mais e sistemas acusticos que se empregam
para a constru¢do de paredes, portas, visores, divisdrias,
teto, piso e mobilidrio (quando for o caso), e os servigos
basicos, tais como potencia elétrica e ar condicionado.

O isolamento €, portanto, o conjunto de medidas
arquitetdnicas que consiste em impedir a propagacdo de
um sinal sonoro, mediante diferentes obstaculos refletores.
Essa transmissdo faz-se por vias distintas: pela passagem
direta via parede; pela passagem indireta via
flanqueamento, pelas estruturas vizinhas, pilares, lajes e/ou
paredes confluentes; ou pelos vdo (janelas, portas
aberturas, dutos de ar, tubos de dgua, eletrodutos, ou por
entreforro e entrepiso.

No caso da passagem direta pelas paredes, pode-se
conseguir um considerdvel isolamento mediante paredes
rigidas e pesadas, que refletem o som e ndo o absorva,
podendo ser calculados a partir da Lei de Massa.
Teoricamente sabe-se que o isolamento aumente em 6 dB
ao duplicar-se a massa da superficie e manter a frequéncia
fixa. De forma andloga, para um valor determinado de
massa o isolamento aumenta 6 dB cada vez que se duplica
a frequéncia.

Por outro lado também se pode amortecer o som por
meio da absor¢do do mesmo. E muito dificil conseguir uma
estrutura ou sistema que reflete totalmente o som sem que
o absorva ainda que seja uma pequena parte dele, portanto,
a perda por transmissdo consiste na capacidade de uma
superficie absorver a energia sonora.

Os materiais mais comumente empregados para isolar o
ruido aéreo sdo: tijolo de diferentes tipos (com furos ou
macigos); concreto; gesso; gesso acartonado; e fibras (13 de
rocha, 13 de vidro) de diferentes densidades utilizadas
como “recheio” nas paredes duplas (tipo sanduiches).

Nos casos das portas, janelas ou visores entre a sala de
gravacdo e de controle essas deverdo ser convenientemente
isoladas. O mercado nacional disponibiliza uma gama
significativa de janelas, portas e visores acusticos que
atendem as mais diversas exigéncia de isolamento dos
vios. E importante ressaltar que a execugdo em obra desses
elementos isolantes ¢ de dificil ajuste e pouca eficiéncia, de
modo que para garantir o resultado calculado deve-se optar
pelo uso dos elementos produzidos industrialmente.

Além da transmissdo aérea, também o impacto e as
vibragdes precisam ser isolados, para isso é necessdrio
impedir a propaga¢do da energia sonora através das
estruturas sélidas do recinto.

O impacto é geralmente originado por pisadas, quedas de
objetos ou choques sobre a superficie do piso e podem ser
ouvidos claramente pelos ocupantes internos e
circunvizinhos. Isso ocorre devido a laje de piso ser um
irradiador de energia sonora em ampla faixa de
frequéncias, m funcido do movimento vibratério induzido
pela excitagdo pontual. (BISTAFA, 2006).

O aumento da espessura da laje reduz o nivel sonoro no
recinto inferior, porém o elevado custo e o
comprometimento no sistema estrutural do edificio torna
essa acdo invidvel. A solugdo mais indicada consiste na
utilizacdo de material resiliente isolador (coxins de
borracha, placas continuas de 13 de vidra ou 1a de rocha,
poliestireno expandido, cortiga, etc.) entre a laje estrutural
e o contrapiso, formando o chamado piso flutuante. E
importante para o bom desempenho do piso flutuante que a
laje esteja isolada também dos fechamentos verticais
(paredes).

Os principios operacionais para o controle das vibragdes
ndo diferem substancialmente do ruido de impacto, embora
seja mais frequente nesse caso que predominem as
frequéncias puras em seu espectro, permitindo solugdes
mais especificas por néo ter que estender sua eficdcia a
toda banda de frequéncia, como no caso do isolamento de
impacto. (COLINA; MORENO, 2005)

As vibracdes se amortecem muito pouco ao propagar-se
em superficies s6lidas, motivo pelo qual seu isolamento
implica, geralmente, na interrupgdo do sélido, intercalando
capas eldsticas. E frequénte, também, em sélidos
laminados, adicionar capas de materiais pesados com
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grande viscosidade e médulo de cisalhamento muito baixo.
Pode-se lograr, ainda, um bom resultado implantando
sistemas que vibrem em concordancia de fase, ou seja, com
elementos de dimensdes pequenas com relagdo ao
comprimento de onda do som. A frequéncia limite entre o
som e a vibra¢do de um corpo sélido gira em torno dos 100
Hz.

2.2 Condicionamento acustico

Tédo importante quanto o préprio processo de desenho da
sala de gravacdo € a comprovacdo e avaliacdo dos
parametros acusticos do recinto, tarefa essa que deve ser
realizada tanto durante a fase de constru¢do como ao final
da mesma. Uma vez coletos todos os elementos pode-se
particularizar as caracteristicas proprias do recinto. Deve-
se assegurar um adequado condicionamento acustico da
sala de gravacdo e de controle do som.

Para isso € necessdrio a redugdo (controle) do ruido de
fundo; um tempo O&timo de reverberacdo, adequada
inteligibilidade do som e um grau de difusdo uniforme em
todos os pontos das salas, considerando que suas
propriedades acusticas estdo diretamente relacionadas as
reflexdes das ondas sonoras em todas as superficies limites
(paredes, piso e teto), de modo a que o tempo de
reverberacdo seja idoneo em cada caso.

O ruido de fundo pode ter diversas origens € aquele que
se encontra no interior do recinto quando ndo ha atividade
sendo desenvolvida no recinto, e pode ter diversos tipos de
origem, instalagdo de ar condicionado, elétrica/hidraulica,
ou mesmo o ruido proveniente do exterior da sala.

A escolha de um tempo 6timo de reverberagdo é muito
varidvel, ja que depende fundamentalmente do volume do
recinto, da absor¢do presente no mesmo e da frequéncia da
fonte sonora. A diferenga entre tempos de reverberacéo
(TR) a baixas e altas frequéncias sdo em algumas salas de
ordem de 5 a 6 segundos, e as diferenca entre os TR 6timos
para diferentes tipos de mdusica, estdo entre 0,5 e 2
segundos. O problema estd quando se pretende um tempo
de reverberagdo correto tanto para palavra como para
musica, e ainda para diferentes tipos de musicas, na maior
parte dos casos a solugdo que se adota € estabelecer um
compromisso entre os tempos de reverberagdo esperado.
Em alguns caso é possivel variar o tempo de reverberacio
em funcdo do tipo de uso da sala ou corrigi-lo com a
adog¢do de meios artificiais.

A importdncia da absorcdo actstica se manifesta,
sobretudo, no controle da reverberacio do recinto,
magnitude que condiciona a inteligibilidade da palavra e a
qualidade da escuta da musica. Para uma absor¢o varidvel
nos estidios, os materiais absorventes com coeficiente de
absor¢do muito diferentes podem ser colocados sobre uma
superficie mdvel, e podem estar posicionadas
paralelamente as paredes de fechamento recinto € mover-se
sobre elas, ou retiradas do estidio caso seja necessdrio. A
adog¢do de painéis ou colunas giratérias revestidas em cada
fase com materiais sonoros de diferentes caracteristicas €
uma estratégia muito valida para o aumento ou diminui¢éo
do tempo de reverberagdo com base unicamente na
absorc¢do sonora. Os ressonadores contribuem para o tempo
6timo de reverberagdo de frequéncias muito concretas.

A inteligibilidade dos sons ¢é um parametro de
quantificacdo subjetivo que avalia em percentagem, ou
numa escala de 0 a 1, a quantidade de sons inteligiveis
relativamente a totalidade de sons emitidos. A
quantificacdo rigorosa deste parimetro pode ser
conseguida de forma experimental, recorrendo-se a
medic¢do do indice RASTI (Indice de Transmissdo Répida
de Linguagem), embora os valores de inteligibilidade
variem entre O (inteligibilidade nula) e 1 (inteligibilidade
perfeita) estes valores nunca sdo atingidos, para a maioria
das situagdes considera-se uma inteligibilidade aceitdvel
entre 0,5 e 0,64, boa entre 0,65 e 0,85 e excelente acima de
0,85. (MATEUS, 2008)

Um campo difuso é o mesmo que considerar um campo
reverberante, ou seja, o ambiente tem a mesma pressio
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sonora em todos os pontos da sala, e radiacdo sonora
idéntica em todas as dire¢des.

Figura2  Paredes difusoras do estudio para gravagdo musical do
Crystal Clear Studios em Dallas —TX (EUA).
“<http://www.crystalclearstudios.com/recordingstudio.php>"

Um dos problemas mais importante nos locais para
gravacdo sonora é o sistema de ar condicionado, como
processo que tende ao controle simultineo, dentro de um
ambiente delimitado, da pureza, da umidade, temperatura e
circulagdo do ar.

O desenho actistico do sistema de ar condicionado em
sala para gravacio sonora e controle, tem que ser realizado
com muita cautela, de modo a que seu incremento ao nivel
de ruido ambiental seja minimo. Para tal devem ser
cuidados os desenhos dos condutores principais e
secunddrios, grade de ventilagdo, difusores, etc., para que a
velocidade de deslocamento do ar seja a adequada.

3. ESTUDIOS DE GRAVACAO DE MUSICA

Os estidios de gravagdo musical adquiriram uma grande
importancia no século XX como consequéncia do
desenvolvimento do mundo da eletricidade e da eletronica,
a partir do surgimento dos modernos sistemas eletrdnicos
que permitem gravagdes musicais (por meio de mixagem,
sintetizadores, etc.) vem evoluindo e divulgando novos
conceitos musicais. Gragas as técnicas de gravacio musical
¢é possivel recordar, estudar e analisar as grandes orquestras
e musicos por diferentes geracdes.

Igualmente importante como a interpretacdo musical em
um estidio de gravagdo ¢ a qualidade acustica da sala para
que a fidelidade da gravacéo seja lograda. Para se produzir
uma gravacdo de qualidade baixa ou média pode-se
recorrer a qualquer tipo de estidio (caseiro ou ndo)
convenientemente preparado, entretanto, a escassez das
propriedades actsticas devidamente pensadas serd notada
com pouco esfor¢o ou conhecimento técnico.

Os cuidados gerais exigidos para um eficiente estidio de
gravacdo musical devem assegurar que:

1. Todo o recinto (estidio-controle) estard montado

sobre uma estrutura propria flutuante;

2. Nao haverd superficies paralelas, incluindo o par

piso-teto;

3. Haverd controles digitais com tendéncia a

incorporagdo de computadores;

4. Os microfones serdo de delicada sensibilidade e

usos especificos;

5. Os painéis refletores e absorvedores sejam moveis;
6. Os espacos pensados para bateria e percussio serdo
afastados e com adog¢do de “aqudrios”;
7. Serdo dimensionados dutos isolantes para os
condutores de ar condicionado e cabos; e
8.  Operador técnico bem qualificado.
Devido a que o tipo de trabalhos que se realizada, assim
como o tamanho e a natureza dos grupos musicais, ¢ muito
variado, para garantir umas condi¢cdes acusticas O6timas,

21



MORAES

para a gravacdo de miusica, planteia-se um recinto em que
possa variar o tempo de reverberacdo. Assim como, as
exigéncias actsticas dos estddios para gravacdo de musica
através de um sistema eletroactstico ndo sdo sempre as
mesmas, embora a condi¢des 6timas em grandes estidios
(volume > 2000 m®) sio aquelas em que o tempo de
reverberacdo independe do volume.

Figura 3 Um dos quatro estudios do Centro Cultural de
Melbourne, Australia. Foto da autora, 2010.

Entretanto, ao determinar o valor apropriado do tempo
de reverberacdo para diferentes tipos de mdusica, deve-se
adotar uma estratégia que responda as exigéncias do alto
tempo de reverberacdo da miusica sinfonica moderna como
de baixo valor do TR solicitado para miisica romantica.

Em estddios musicais de tamanho reduzido pode-se
supor com bastante probabilidade que o tempo de
reverberacio dependa do volume.

Anos atrds se utilizam vdrios tipos de estidios para
gravacdo musical, dependendo do tipo de misica a qual se
desejasse gravar. Hoje, é mais comum, pritico e menos
custoso, criar uma Unica sala de gravacdo para todos os
estilos musicais, mesmo que para isso tenha-se que
construir um grande estidio com subdivisdes internas. A
maior dificuldade nesse processo € ajustar o tempo de
reverberacdo a cada tipo de musica e nimero de musicos
ou instrumentos, sem que isso acarrete em perda da
eficiéncia do isolamento sonoro da sala. Em alguns casos
ha de recorrer-se aos reverberadores artificias.

A natureza da variacdo do tempo 6timo de reverberacdo
com a frequéncia baseia-se em proposicdes tedricas
geralmente confirmadas na prética. Por exemplo, resulta
conveniente ter um realce no tempo 6timo de reverberagdo
nas baixas frequéncias (até 20% ou 30% na frequéncia de
125Hz), frente as frequéncias médias. Também € fato que
existe uma caida notdvel do tempo 6timo de reverberagcdo
nas altas frequéncias, devido a absor¢do do som pelo ar,
que aumenta quase se eleva a frequéncia do som e o
tamanho do estidio. (RECUERO, 1993).

O volume de um estidio de gravacdo musical deve ser
escolhido considerando primeiramente a necessidade de se
criar umas condigdes acusticas 6timas. E importante, desde
esse ponto de vista, que se mantenha no estidio uma
sonoridade suficiente, guardando uma relagdo especifica
entre a poténcia sonora e o volume do estiidio.

Para manter equilibrado o balance entre os niveis de
pressdao sonoras dos diferentes instrumentos musicais, é
conveniente que a intensidade sonora (volume) ndo seja
muito forte, ja que isso pode vir a desorientar o operador e
o diretor da gravacdo. Como o nivel de pressdo sonora da
musica estd relacionado com numero de instrumentos ou
musicos, o volume do recinto estard, também, variando
com esse nimero.

A forma dos estiidios para gravacdo musical tem grande
importancia para garantir o bom desempenho do recinto.
Devido a exigéncia de um tempo de reverberacdo
relativamente alto, as muitas reflexdes dentro do campo
sonoro, inclusive entre as paredes paralelas, podem causar
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um decaimento lento do sinal sonoro, e conduzir a uma
maior desigualdade do campo sonoro.

A utilizag¢do de superficies ndo paralelas pode reduzir o
nimero de ondas axiais, que tem uma natureza mais
ordenada, contribuindo, também, a desigualdade do campo
SONoro.

Assim, a forma menos ariscada para um estidio de
gravacdo musical é a trapezoidal e ndo retangulares, com
angulo de desviagdo que formam as superficies do recinto é
aproximadamente 10°. Por estas razdes as superficies
laterais e algumas vezes o teto de alguns estidios para
gravacdo musical estdo inclinados a um angulo de cerca de
5°. Em vista da dificuldade de desenho de grandes estidios
com superficies inclinadas, essas sdo frequentemente
irregulares, ou ainda, tém uma forma nio regular somente
nas dreas onde se posicionam os musicos.

Ou fator importante para a gravacdo de musica € a
difusdo do campo sonoro que deve ser a mais alta possivel.
Esta difusdo pode ser lograda com a distribui¢do regular
dos materiais absorventes dentro do estidio, ou ainda, com
o uso de boas superficies dispersoras, geralmente
apresentam formas convexas ou estdo dispostas de forma
que os elementos formam &ngulos entre si. Para que isso
ocorra, as superficies de dispersdao e absor¢do devem ter
dimensdes compardveis com o comprimento da onda
sonora e estar disposta de maneira alternada ao longo de
toda a parede da sala de gravacdo. (COX; D’ANTONIO,
2004).

Figuras 4 e 5 Estudios com forma irregular e paredes difusoras,
no Fenix Recording Studios em Varnhem, Suécia.

“<http://fenixrecording.com/studios>"

As gravagdes estereofOnicas diretas, isto €, as que ndo
sdo gravados os instrumentos em separado e logo
mesclados, agregam uma problemadtica adicional, ja que a
naturalidade do som implica em uma difusdo e certo tempo
de reverberacdo, enquanto que uma boa localizagdo
espacial se consegue com minima difusdo e baixa
reverberacdo. Uma forma pratica de minimizar o problema
é gravar com um tempo de reverberacdo baixo e logo
aumenta-lo com meios eletronicos.

3.1 Grandes
orquestras

Os estidios projetados para pequenas e grandes
orquestras, assim como para coral vocal, possuem volume

estudios para gravacdo de
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em torno de 2000 m® e o tempo de reverberacdo pode
variar entre 1,2 s e 1,5 s, dependendo dos materiais
absorventes utilizados. Pode haver mudangas do tempo de
reverberacdo para médias e altas frequéncias. O nivel de
pressdo sonora mdximo ndo deve ultrapassar os 95 dB.
(COX; D’ANTONO, 2004)

Os estiidios com volume em torno de 5000 m’
empregam-se para as grandes orquestras, podendo ser
ajustada para as orquestras pequenas e inclusive para um
solista. Nesse caso o volume da sala é determinado em
funcdo de duas situacdes, os momentos de ensaio da
orquestra (volume de 50 m® por miisico), e com a presenca
do publico (volume de 15 m® por pessoa). O tempo de
reverberacdo pode variar de 24 s a 1,2 s, sem o com
publico respectivamente, e com diferentes materiais
absorventes, indicam 0os mesmo autores.

Figura6 Estudio para gravagao de orquestra do famoso Abbey
Road Studios, Londres.
“<http://www.nus.edu.sg/music/>"

No caso de musica de cAmera e pequenas orquestras, o
volume desses é de uns 1000 m® e seu tempo de
reverberacdo pequeno, em torno de 0,9 s com uma
orquestra de camara presente, ¢ de 1,2 s quando sé

estiverem os solistas.

Quando seja necessdrio determinadas zonas do estidio
com uma absor¢do sonora especifica, para separa certos
instrumentos musicais individuais ou um grupo de
instrumentos de outros, por exemplo, pode usar cortinas,
bambolinas, grandes e mdveis, etc., sem que haja a
necessidade de construir dreas exclusivas para essas
atividades.

Figuras 7 Esttudios adequado para musica de camera. Hit
Factory Studios, Nova Yoork.
“<http://fenixrecording.com/studios>"

3.2 Estudios para gravacao de rock e pop

Normalmente esses estidios sdo pequenos e carecem de
uma acustica natural. A particularidade dos estidios para
gravacdo de rock ou musica pop € o utilizacdo das cabines
parcialmente fechadas, com conjuntos de microfones, para
gravacdo de instrumentos de percussdo, teclado, etc. E
conveniente evitara as reflexdes para que possa ouvir com
maior nitidez os diferentes instrumentos musicais. O
isolamento das portas e visores deve ter uma atencdo
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especial dado que os niveis de pressdo sonora sdo muito
elevados e ndo devem diminuir a percep¢do dos
operadores. O visor e porta podem ser um mesmo
elemento, ou seja, o visor pode abrir-se e permitir a
passagem ao estidio, e facilita a gravacdo direta de
instrumentos eletrdnicos que estejam situados proximos a
ela. O controle pode ser ampliado ao abrir a porta de
comunicac¢do com o estidio.

Para se proporcionar uma melhor viveza ao local se pode
permite algumas reflexdes individuais procedentes de
determinadas superficies que irdo real¢ar o nivel sonoro do
instrumento.

Cuidados especiais devem ser considerados quanto ao
posicionamento  dos  instrumentos no  estudio.
Determinados instrumentos situados perto da porta podem
ser afetados e gerar o fendmeno da realimentacdo, isso
devido a que o monitoramento no controle se realiza com
elevado nivel de pressdo sonora (em torno de 100 dB).

Figura8 Delta Lab Recording Studios o mais moderno e versatil
estudio da Dinamarca .
“<http://www.deltalab.dk>

4. CARACTERISTICAS ACUSTICAS DE
ESTUDIOS DE RADIO E TELEVISAO

Os grandes estidios de televisdo embargam um
complexo emaranhado de luzes, movimento de camara e
microfone, organizacdo de atores, realizadores, somados as
exigéncias acusticas especificas. Um estidio de TV pode
ser utilizado por diferentes grupos de atores, realizadores,
decoradores, técnicos de diferentes dreas e apoiadores,
simultaneamente. O projeto acustico tem que dar conta de
ajustar todas essas manifestacbes sem interferir na
producio ou realizacdo do programa a ser gravado.

Tanto o produtor como o operador de som deve ver e
ouvir desde suas respectivas cabines e através dos
monitores de televisdo, na maioria das vezes em circuito
fechado, todos os “atores” envolvidos no processo de
gravacdo. Em alguns casso, em se tratando de estiidio ndo
muito grandes, é possivel permitir que as cabines de
controle permanegam abertas para a comunicagdo direta
entre todos.

Estes estiidios podem ser classificados como pequenos,
médios e grandes. Os primeiro normalmente estdo
designados a trabalhos que ndo requerem movimento de
camara. Os dltimos s@o destinados a trabalhos que retinem
justo o contrdrio, grande movimento das c@maras e
microfones, e diferentes tipos de cendrios.

Tanto a mobilidade das cdmaras como do sistema de
manejo e controle dos focos implicam na necessidade de
amplos espacos com alturas considerdveis nas zonas de
trabalho. O desperdicio de espaco e necessidade de
equipamentos especificos fazem com que, por motivos
econdmicos, se tente aproveita-los ao maximo, adotam
desenhos que sejam aptos a diferentes tipos de programas.

Desde o ponto de vista puramente econdmico, 0s
estidios destinados a um (nico propdsito  sdo
absolutamente impraticdveis. No entanto, na grande
maioria dos casos a tempo de reverberagdo deve ser muito
menor que no caso de um estiidio para gravacdo de musica
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com as mesmas dimensdes. Este fato ocorre devido a que
muitos programas devem manter os microfones fora do
alcance das cAmaras, por motivo estético. Isto significa que
estardo muito longe dos atores e implica na necessidade de
ter um tempo de reverberagdo muito baixo para que a
relacdo som direto — som refletido se mantenha em uma
margem aceitdvel.

Ao buscar a generalidade funcional, os estidios deverdo
admitir o uso de qualquer tipo de “cendrio actstico”. Se o
estidio for muito reverberante as ondas refletidas em
diferentes superficies romperiam qualquer possibilidade de
intimidade no local. Assim, o estidio deve ser tratado com
intensidade uniforme e diminuir as reflexdes a um valor
suficiente.

O movimento das camaras, microfones, luzes e cendrios,
geram um ruido considerdvel. Ainda que esses sons se
produzam longe dos microfones, podem ser captados por
eles se a reverberagdo do local amplificar sua intensidade.

O solo deve permitir o movimento das rodas das
camaras, cendrios e operadores, por tanto, deverd ser liso,
resistente e ndo poroso, e consequentemente bons
refletores sonoros.

Os diferentes tipos de equipamentos ocuparam cerca de
14 da superficie das paredes, o resto dessas superficies
deverdo ser tratadas com absorvedores e/ou difusores
SONoros.

Em estidios de gravacdo da palavra falada, para a boa
compreensdo e identificacdo da pessoa que fala, a
transmissdo e recepc¢do do sinal sonoro oral através de um
sistema de comunicacdo, deve ser medido mediante o
indice de “inteligibilidade da fala”, dado por SIL (Speech
Interference Level) e PSIL (Preferred Speech Interference
Level). A inteligibilidade depende do tempo de
reverberacdo do recinto, que deve ser baixo para evitar
interferéncias e aumentar a clareza, caso contrario, o
microfone receberd além do sinal direto as reflexdes
procedentes do sinal anterior, gerando assim, queda da
inteligibilidade.

E importante que o nivel do sinal falado seja pelo menos
50 dB, e que o nivel dos sons secunddrios esteja 20 ou 30
dB por debaixo do nivel do sinal falado

Com o fim de assegurar a igualdade do campo sonoro
em um pequeno estidio para a palavra, assim como para
fazer desaparecer o efeito de cansago no locutor, os
estidios para locu¢@o devem ter um volume ndo inferior a
20 m’. Geralmente a forma mais adequada é a
paralelepipédica retangular, pois ndo introduz distor¢des
considerdveis por seu elevado amortecimento.

Ja que o volume desses estidios € pequeno e necessitam
criar um campo sonoro uniforme, é preciso usar materiais
absorventes eficazes e de igual dimensdo e igualmente
distribuido por todo o recinto, com o fim de criar os
tempos de reverberacdo desejados. Por isso, a forma desse
tipo de estidio tem pouco influencia na sua eficicia
acustica.

Figura 9 Estudio da Radio Nacional da Espanha (RNE), Madri.

http://www.aspa.net/webaspa/imagenes/instalaciones/gran_RNE_
madrid_6.jpg\
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Salas de gravacdo e filmagem sincronizada, como nos
estidios de televisio e cinema, o som € gravado
simultaneamente com a imagem. No caso de filmagem
sincronizada o som que se escuta na sala de projecdo deve
corresponder acusticamente com a imagem que se V€ na
tela, de modo que com a mudanca do volume do recinto
que estd sendo visualizado na tela, na prdtica mudaria
também o tempo de reverberacdo do local e, portanto,
muda também a sonorizagdo. Por esses motivos &
necessdrio criar nos estidios de gravacdo condicdes
préximas as que se v& para o acompanhamento das
palavras. Isto € conseguido variando o posicionamento do
grupo de microfones com relagdo a fonte sonora, para o
controle das caracteristica acusticas dentro dos limites
reduzidos, com equipamentos especiais, variar a
reverberacdo até obter o valor desejado.

Pela conveniéncia das camaras de televisdo e de cinema,
estes estidios t€m forma retangular. Esta forma nio tem
um feito real na qualidade da gravacdo sonora, pois os
estidios estdo fortemente amortecidos. Além disso, os
equipamentos técnicos ao estabelecimento do campo
sonoro difuso, que compensa, até certo ponto, o efeito das
condicdes acusticas que resultam da forma retangular do
recinto.

As paredes e tetos desses estidios sdo revertidos com
materiais absorventes muito eficazes, somente na parte
inferior das paredes, cerca de 3 metros, é recomendado o
uso de superficies rigidas (absorventes sonoros
ressonantes, painéis ressonadores com enchimento de fibra
mineral), que garantem a nio deformar das paredes com a
mudancga constante de cendrios.

Niao se recomenda deixar amplas zonas da superficie
total sem tratar ja que podem produzir ecos intolerdveis.
Em um estidio de grande dimensdo, uma pequena
superficie refletantes, por exemplo, pode produzir um eco
muito notdvel em comparacdo com a pequena reverberacdo
do resto do estddio.

E necessério nos estidios de televisdo e cinema que o
isolamento acustico seja muito cuidadoso, pois o0s
microfones, que necessitam estar posicionados afastados
do ator por questdo estética, sdo muito sensiveis ao ruido
ambiental. O isolamento deve produzir uma aprecidvel
reducdo do nivel de ruido que recebe o microfone.

Os estiidios de gravacdo de televisdo destinados a obras
teatrais ou outros tipos de programa de grande logistica,
ndo diferem dos estidios de filmagem cinematogréfica,
quanto ao seu uso e as condigdes acusticas exigidas.

Figura 10 Estudio de TV do Canal Publico do Panama.
“<http://www.panoramaaudiovisual.com/wp-
content/uploads/2010/12/EUROCOM_PANAMA_VIRTUAL.jpg>

Em vista que a grava¢do sonora nao tem lugar nos
mesmos estddios, mas sim em grandes plataformas
montadas sobre eles, hd de considerar a possibilidade de
estabelecer as condicdes acusticas precisa mediante o uso
das mencionadas plataformas.

Esta plataforma montada no estidio e ocupando parte
dele € em esséncia um recinto conectado acusticamente
com o resto do estidio. As Unicas circunstancias sob as
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quais as condigdes acusticas na plataforma ndo estdo
influencias pelos dados acusticos do estidio sdo quando o
valor da drea das aberturas é muito pequenas. O processo
de caida da energia sonora em recintos acoplados
acusticamente estd determinado basicamente pelo recinto
mais reverberante, inclusive nos caso em que o recinto
“vivo” é pequeno com relacdo ao outro recinto mais
absorvente. Portanto para se criar essas plataformas
independentemente, o tempo de reverberacdo do estidio
deverd ser inferior a 0,5 segundos. Entretanto a
independéncia actstica dessas plataformas sob estas
condic¢des € muito dificil de conseguir, ja que é complicado
obter neles um tempo de reverberacdo curto. Portanto, as
condi¢cdes actsticas no cendrio montado sobre essas
plataformas dependem diretamente do tempo de
reverbera¢do do estidio, e para controlar esse tempo serd
necessdrio trabalhar a absor¢do do recinto ou alteragdo do
volume.

Uma estratégia de reduzir o tempo de reverberagdo a
baixas frequéncias a valores inferiores as medias e altas
frequéncias, ¢ a utilizacio dos ressonadores de Helmholtz.
O uso dessa custosa operagdo justifica-se pelo grande uso
dos microfones direcionais. Estes microfones se tornam
omnidirecionais as frequéncias cujo comprimento de onda
é grande em comparacdo com as dimensdes do recinto,
com isso, tendem a recorrer excessiva informagdo
reverberante em baixas frequéncias, colorando o sinal,
efeito este compensado com a utilizagdo dos ressonadores
de Helmholtz.

Os estidios médios sdo normalmente usados em
televisdo para programas estdticos, como os telejornais. O
tratamento que se deve aplicar a esses estidios € o mesmo
que se aplica nos grandes estidios. Entretanto, suas
restricdes na reverberacdo ndo sdo tdo grandes ji que as
dimensdes ndo permitem retardos elevados. Os ruidos
produzidos sdo facilmente percebidos por ndo haver
movimento dos equipamentos, 0 que exige um grande
cuidado com o isolamento sonoro do recinto.

Com base em alguns estidios tipicos para gravacdo de
reportagens, coldquios, revistas, jornalismo, etc., Recuero
(1993) recomenda estidios com capacidade de 20 — 50
pessoas e equipe técnica sem publico, as dimensdes
expressas nas tabelas 1 e 2 abaixo:

Tabela1 Dimensdes recomendada para estudios de informacéo

Area do piso Altura Volume Area total N° de

(m?) (m) (m®) (m?) pessoas
100 6,5 650 400 20
150 6,5 975 600 35
200 7.5 1500 800 50

Fonte: Recuero, M., 1993.

Tabela2 Dimensdes recomendada em estudios de televiséo.

Tipo de Area Altura  Volume N° de
estidio do piso (m) (m?) pessoas no
(m) interior
Informativo 12/15 2.8/32 34/48 12

Entrevista 50/80 4/5 200/400 10/15
Pequenos 100 5/6 600 20
Pequenos 150 6 900 35
Pequenos 200 7 1400 50
Grandes 300 8 2400 100
Grandes 450 10 4500 200
Grandes 600 11 6600 250
Grandes 1000 15 15000 400

Fonte: Recuero, M., 1993.

Nesses tipos de estidios deve-se resguardar um tempo
de reverberacdo de 0,40 a 0,60 segundos, de acordo com a
frequéncia, (que permite gravar fala e mdsica), e a
inteligibilidade da palavra superior a 85%.
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Figura 11 Estudio de televisdo para jornalismo da Universidade da
Florida.
“<http://www.siebeinacoustic.com/portfolio/project%20types/tv_statio
ns_and_broadcast_facilities.html>"

Os estddios pequenos sdo comumente usados para
gravacdo de entrevistas ou antncios com locutor tnico. As
dimensdes recomendadas por Recuero (1993) sdo as da
tabela 3.

Tabela 3 Dimensdes recomendada em estudios de televisédo

Areadopiso  Altura  Volume Areatotal N°de

(m?) (m) (m?) (m?) pessoas
12 2.8 34 70 1
15 32 48 100 2
50 4 200 250 10
80 5 400 350 15

Fonte: Recuero, M., 1993.

Tendo em conta que se usa para gravacdo de palavra
uma margem dindmica ndo muito grande (para o caso de
gravacdo de dramdtica), um bom tempo de reverberacio é
de 0,35 segundos. Pela mesma razdo, a inteligibilidade
deve ser de 95%. A absorcdo serd a corresponde ao volume
para obter o tempo de reverberagdo correspondente.

Este tipo de estidio deve ter a forma de paralelepipedo
retangular, muito conveniente para estidios pequenos por
ndo introduzir distor¢cdes consideraveis.

5. SALA DE CONTROLE

Nos ultimos anos a evolucdo dos equipamentos e
sistemas de gerenciamento e controle dos sons nas cabines
vem sofrendo importante transformacgdo. Equipamentos
cada vez mais sofisticados permitem compensar os
problemas acusticos que podem acorrem nas salas de
controle dos estidios.

O feito principal dessas salas é permitir com que o
técnico de som possa fazer uma avaliagdo precisa do som
que estd sendo registrado. Para isso ¢ necessdrio a
existéncia de transdutores de alta fidelidade e eficdcia,
além de um equipamento eletrdnico de qualidade e um
ambiente acusticamente bem tratado, de modo a nio
permitir que ndo haja coloracio do som percebido.
Qualquer falha nesses elementos repercutird, sem ddvida,
no som escutado pelo técnico e, por tanto, nas decisdes que
ele tomara a cerca das gravagdes sonora, podendo produzir
uma degradagdo da qualidade do contetido gravado.

Existem diferentes teoria quanto ao condicionamento
acustico das salas de controle dos estidios. HA os que
defendem a tese da necessidade da mdxima absor¢do
possivel, porém aplicada uniformemente por todas as
superficies. Por outro lado, hd quem proponha que a parte
frontal do controle devem ter alguns painéis refletores,
enquanto que a parede de fundo deve ser tratada com
materiais absorventes. Existem também os que defendem
que a absor¢@o deve estar na parte frontal do controle, as
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demais superficies devem ser tratadas com materiais nio
absorventes.

Pode-se  observar que essas proposicdes  sdo
completamente diferentes uma das outras. A prdtica nos
mostra que as estratégias nem sempre podem ser
generalizadas, especialmente quando hd variagdo das
dimensdes do recinto.

Figura 12 Sala de controle grande com alta reflexdo e difus&o.
Estudio Cherry Beach Sound, Toronto, Canada.
“<http://www.cherrybeachsound.com/control-room-A.htmI>"

As salas com grande volume, por exemplo, as reflexdes
das paredes alcancam o técnico de dudio com um retraso
considerdvel com relacdo ao som direto, devido a distancia
entre o técnico e as paredes de reflexdo. Por outro lado, em
uma sala com volume pequeno, as reflexdes chegam ao
ouvido do técnico com tempo muito proximo ao som
direto. Essas diferencas entre os tempos de separacdo dos
sons diretos e refletidos sdo muito importantes desde o
ponto de vista do mecanismo da audicdo e da capacidade
de integrar os sons. Quando um som direto e refletido
chega com uma separacédo igual ou inferior a 16 metros, o
som 0s soma em um Unico som, ou seja, ndo se percebe o
eco. Porém, se essa separacdo for superior a 22 metros e o
som refletido chega receptor de uma forma isolada, o
ouvinte perceberd o eco com nitidez, porém se existem
muitas reflexdes o fendmeno serd percebido como
reverberacio.

Nao se pode negar que as reflexdes ddo vida e corpo ao
som nas pequenas salas de controle. Um entorno muito
absorvente para as caixas/monitores néo ¢ totalmente certa,
como consequéncia da presenca inevitdvel do vidro do
visor acustico, isto ocasiona um mau funcionamento das
caixas, jd que a 100Hz, o direcionamento é praticamente
esférico, quer dizer, independentemente da orientacdo que
se tem das caixas, a baixa frequéncia, quase todo o som
estard dirigido ao visor actstico e ao operador. Esta energia
a baixa frequéncia refletida pelo visor chega ao operador
sem nenhum acompanhamento das reflexdes préximas a
ele. Isso distorce o som de tal forma que o técnico sente a
necessidade de atenuar os sons graves, quando na realidade
o sinal real ndo o necessita.

Como consequéncia do exposto anteriormente vé-se a
necessidade de desenhos que proporcione reflexdes curtas
na sala de controle. O uso de elementos construtivos nas
superficies de parede ou teto e o correto posicionamento do
operador podem encurtar o caminho percorrido pelo som
refletido. E conveniente evitar paredes paralelas para que
ndo se produzam ondas estaciondrias. O atraso do som
direto e refletido pela parte posterior da sala permite ao
técnico escutar o tempo de retardo inicial do estidio sem
mascaramento. Ademais, as reflexdes desviadas por
distintos caminhos produzem a impressdo de se estar em
um recinto maior, jd que aumento o tempo de reverberagao.
Todos esses efeitos combinados produzem uma maior
clareza do som, aproximando o operador do que em
realidade estd sendo gravado.

O grau de absorg¢do e reflexdes das salas de controle dos
estidios em muito vai depender das exigéncias quanto ao
tempo de reverberacdo do recinto e do retardo dos
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percursos feito pelas primeiras reflexdes, que diretamente
estard em consequéncia da forma e posicionamento das
superficies internas. Para cada caso em particular, seja uma
grande sala de controle, que pode estar monitorando dois
estidios simultaneamente, assim como, uma sala
individual de controle de um estidio de tamanho reduzido,
as solugdes acusticas se assemelham, guardadas suas
proporgoes.

Em linhas gerais as salas de controle que dispdem das
superficies de parede isolantes tendem a ter um abaixa
coloracdo do recinto, j4 que nivel sonoro parega menos
importante que o comportamento acustico da sala, podendo
ser compensado com o aumento da energia sonora.

Estas caracteristicas de salas de controle parecem indicar
que a localizacdo da imagem sonora, a relativa coloragdo e
a perspectiva do tratamento actstico, podem ser
consideradas a principio como um suporte parcial de
conceito de condicionamento actistico de salas de controle.
Embora, obter uma boa absor¢do por baixo de 125 Hz de
frequéncia € bastante dificil, a absor¢do a baixa frequéncia
¢ mais efetiva nas paredes e nas esquinas posterior, sob o
ponto de visto acustico.

As salas de controle e o estidio estdo acoplado
eletroacusticamente por meio do microfone, amplificador e
caixas sonoras. Neste caso o tempo de reverberacdo do
recinto secunddrio estd dominado pelo tempo de
reverberacdo do recinto principal, e maior. Entretanto,
como os tempos de reverberagdo dos dois recintos sdo
similares, a magnitude desse efeito € reduzida.

Nao existem normas que determinem o volume das salas
de controle, porém um nimero elevado desses projetos
retinem volumes em torno de 30 e 150 m*. Como o padrdo
de reflex@o desejado tem relagdo com a distincia entre as
paredes posteriores, as paredes laterais e a posi¢do do
console, por conseguinte vai influir no tamanho e na forma
da sala. Em cardter geral se desenha a planta com forma
trapezoidal, mais estreita para os fundo e mais larga para
parte do visor acustico, além do teto inclinado, com
superficies angulares (compressdo ou expansdo), mediante
um desenho cuidadoso, pode proporcionar um maior
ndmero de reflexdes tteis.

Uma técnica de tratamento actstico consiste em que a
parede posterior e as laterais levarem uma grade de
material acusticamente transparente, chapa ou madeira
perfurada, por exemplo, isso ajuda a justar acusticamente o
controle, sem grandes variacdes.

As reflexdes procedentes da grade podem ter um cardter
tonal, o espaco uniforme das perfuragdes atua como uma
rede de difracdo as frequéncias cujo comprimento de onda
seja compardvel com a separagdo das perfuracdes, assim
como com as caracteristicas delas. As perfuracdes podem
ndo ser transparentes ao som em baixas frequéncias.

O tratamento acustico nas salas de controle afetard o
valor do tempo de reverberagdo no recinto. Esses valores
costumam variar entre 0,13 e 0,2 segundos, embora em
algumas salas de maior dimenséo esse valor pode chegar a
047 segundos. Sendo que nesse caso o tempo de
reverberaciio ndo deve varia com a frequéncia, a fim de que
as diferentes componentes do sinal desaparecam
gradativamente com a mesma velocidade, e a gravacdo
sonora ndo estard influenciada pelas caracteristicas
acusticas da sala de controle.

No caso de sala de controle de estidio de televisdo,
existem trés salas de controle necessdrias: imagem, som e
luz. No caso de imagem o tratamento acustico desse tipo de
sala geralmente estd enfocado a facilitar a comunicagdo
entre o produtor e os demais membros da equipe de
produgdo. Para isso o primeiro passo ¢é reduzir a
reverberacdio que poderia causar confusdo se falasse mais
de uma pessoa ao mesmo tempo. Os tempos tipicos de
reverberaciio rondam entorno dos 0,25 segundos.

Os recintos de controle do som devem proporcionar boas
condicdes para o desenvolvimento da funcido, jad que é o

N

responsdvel por todas as questdes referentes a sele¢do e
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disposicdo dos microfones, uso de reverberadores
artificiais, etc. Por tanto, essas salas devem cumprir os
mesmo requisitos que as exigidas para o projeto actstico
de estidio de som.

As salas de controle de luz nfio requerem tratamento
acustico especial.

6. CONCLUSAO

Sao imprescindiveis para o bom desempenho actstico de
uma sala de gravacdo sonora as andlises preliminares, a
localizag@o do estiidio, a identificacdo dos pontos de maior
debilidade, o isolamento dos sons e ruidos provenientes do
exterior e gerados no proprio recinto, assim como, o
correto condicionamento acustico que favorecer o
desempenho eficaz do recinto.

Cada etapa do projeto do estidio tem uma parcela
importante no resultado final da qualidade actstica do
recinto, e deverd ser pensado conjuntamente de modo a néio
permitir que uma determinada estratégia de projeto seja
prioritdria em detrimento de outra.

O desenho do local, a partir da forma e volume ¢é
responsdvel por grande parte do bom funcionamento
actstico do estidio. Por tanto, deve ser pensado
conjuntamente com os demais critérios do projeto. E fato
que um projeto corretamente coordenado e integrado todas
as suas fases serd mais eficiente e nos custoso que no caso
de ndo haver flexibilidade para o ajuste dos diferentes
sistemas. Um projeto acudstico € muito mais valioso e
econdmico se pensando conjuntamente com O projeto
arquitetdnico e estrutural.

Os estidios para gravacdo sonora dispdem hoje de
sofisticados equipamentos eletronico que em grande parte
camuflam, ou mesmo eliminam, alguns dos problemas
decorrentes das falhas acusticas dos recintos. Ainda assim,
a responsabilidade pelo adequado funcionamento acustico
do estidio € de responsabilidade da ciéncia. Cabe aqui
salientar que o €xito de um projeto acistico do estidio de
gravacdo sonora estd na multidisciplinariedade entre os
especialistas e os sistemas por eles adotados.
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RESUMO

As caracteristicas inerentes aos sistemas modernos de telepresenca, como transmissdo de dudio em
banda completa e uso de microfones e alto-falantes desacoplados em salas de média dimensdao com
diversos dispositivos eletronicos, propdem novos desafios para a avaliacdo automética da qualidade da
fala por eles transmitida—em especial pela necessidade de lidar com degradacdes de origem actstica
como ruido de fundo, reverberacdo e eco actstico. Este artigo faz uma revisdo de trabalhos de pes-
quisa recentes nessa drea desenvolvidos no Brasil, envolvendo: cendrios para a avaliagdo de qualidade,
sistemas de avaliacdo automdtica e classificadores de tipos de degradacdo.

0 INTRODUCAO

A ubiquidade dos sistemas de comunicagao por fala
trouxe uma demanda por servigos de alto desempenho,
que por sua vez requerem métodos confidveis para me-
dir a qualidade da voz recebida. De uma forma geral,
o método mais adequado para se medir qualidade de
dudio € o teste subjetivo, em que se pede aos partici-
pantes que julguem a qualidade de um dado sinal ao
escutd-lo. Infelizmente, tais testes sd0 muito custosos,
tanto financeiramente quanto em termos de tempo [1],
além de necessitarem de um planejamento cuidadoso
para que seus resultados sejam significativos [2]. Os
chamados métodos objetivos de avaliagdo de qualidade,

por sua vez, foram desenvolvidos para operar de forma
automatica, sem a necessidade de recorrer a ouvintes;
isso os torna mais baratos e rapidos de executar, porém
lhes confere acuricia inferior & dos métodos subjetivos.

Meétodos de avaliagao de qualidade autométicos po-
dem ser classificados como paramétricos ou baseados
no sinal [3]. Os primeiros procuram avaliar a quali-
dade através de pardmetros que podem ser obtidos di-
retamente da rede de transmissao (como, por exemplo,
o tipo de codificador). Um exemplo de avaliador pa-
ramétrico € o E-Model, descrito em [4]. Ja ferramentas
baseadas no sinal procuram estimar a qualidade dire-
tamente do sinal de fala e podem utilizar apenas o si-
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nal sob teste (que foi degradado pelo sistema de trans-
missdo) ou, além deste, o sinal de referéncia (sua versao
sem degradacdes). Um exemplo de método que uti-
liza os sinais degradado e de referéncia é o chamado
PESQ (do inglés Perceptual Evaluation of Speech Qua-
lity), descrito na Recomendagio P.862 do ITU [5]; j4 a
Recomendagdo P.563 da ITU [6] descreve um método
de avaliag@o que se vale apenas do sinal degradado.
Outra forma de classificagio de métodos de
avaliacdo de qualidade diz respeito a como eles sdo uti-
lizados nos sistemas de comunicacdo. Um avaliador
de qualidade pode ser empregado durante o projeto, a
manuten¢do ou a operacdo do sistema [7], e cada uma
dessas etapas requer um tipo adequado de ferramenta.
Durante o projeto e a manuten¢do, o operador tem com-
pleto controle sobre o sistema e pode realizar quantos
testes forem necessarios; nesse caso, podem ser utiliza-
das ferramentas intrusivas e que requeiram o sinal de re-
feréncia. J4 a avaliacdo de qualidade durante a operagdo
do sistema requer ferramentas que operem de forma
ndo-intrusiva; tais ferramentas de monitoracdo [3] de-
vem medir os sinais ou pardmetros da rede interna-
mente e inferir a qualidade a partir dessas medidas.
Outro fator importante para avaliacdo de qualidade
¢ a aplicabilidade dos métodos. Normalmente, cada
avaliador s6 pode ser utilizado para sinais com lar-
gura de banda especifica e corrompidos por determi-
nados tipos de degradagdes. Por exemplo, o algo-
ritmo PESQ [5] foi desenvolvido para lidar com si-
nais de banda telefénica (de 300Hz até 3,5kHz) e
degradagdes provocadas por codificacio, erros de trans-
missdo e ruido de fundo. O W-PESQ [8] (do inglés Wi-
deband PESQ), por sua vez, estende a banda de atuacgio
do PESQ até 7 kHz. No entanto, ambos foram conside-
rados inadequados para lidar com problemas relaciona-
dos a audibilidade [9] e eco [10]. Nos ultimos anos,
foram propostas diversas modifica¢des aos algoritmos
da familia PESQ de forma a estender a sua aplicabili-
dade. Por exemplo, o PESQ é modificado para lidar
com eco em [11] e com saturacdo em [12]. Houve
também tentativas de tornar o método mais abrangente,
como a proposta em [13]. O novo padrdo de quali-
dade da ITU P.863 (chamado POLQA) [14], além de
lidar com sinais com largura de banda até 24 kHz, leva
em consideracdo outros tipos de distor¢do como, por
exemplo, reverberacdo, além de lidar naturalmente com
a combinacgdo de diferentes degradacdes.
Recentemente, a demanda por sistemas de
telepresenca de alta qualidade motivou a busca por
avaliadores especificos para este problema [15]. Em
tais sistemas, a qualidade pode ser afetada por uma
combinacdo de degradacdes oriundas da rede de
transmissdo (como ruido de codificacdo, jitter e perda
de pacotes) e de origem actstica (como ruido de fundo,
eco e reverberacdo). As degradacdes actsticas apre-
sentam um especial desafio a sistemas de telepresenca,
pois em geral ndo hd controle sobre elas, que dependem
do ambiente em que o usudrio estd localizado. Além
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disso, em sua maioria, os avaliadores de qualidade
desenvolvidos para sinais de fala ndo sdo preparados
para lidar com voz em banda completa (até 20 kHz ou
mais).

Esta revisdo ird abordar um conjunto de solucdes
recentes para o problema de avaliacdo de qualidade de
sistemas de telepresenca. O foco serd nas degradagdes
acusticas e em sinais com alta taxa de amostragem. Ini-
cialmente, na Secdo 1, serdo descritos modelos para
geracdo de sinais degradados e determinacdo de pon-
tos de medida em redes de telepresenca. A seguir,
na Secdo 2, serdo tratados dois métodos de avaliacdo
de qualidade, voltados um para sinais degradados por
ruido de fundo e outro para sinais degradados por eco.
Na Secdo 3, serd revisto um identificador e classifica-
dor das degradacdes acusticas presentes em sinais de
fala. Por fim, sera feita uma discussdo geral na Secgdo 4.

1 MODELOS PARA SISTEMAS DE
TELEPRESENCA

Nesta se¢@o, sdo descritos 0s cendrios propos-
tos em [16] e [17] para modelagem de degradacdes
actsticas em sistemas de telepresenca. Tais modelos
podem ser utilizados para: identificar possiveis pontos
de medidas para os sinais submetidos a avaliadores de
qualidade, detalhar quais degradagdes estdo presentes
em cada ponto de medida e auxiliar a simulacdo de si-
nais degradados para a geracdo de bancos de sinais.

1.1 Modelo Geral

Ponto de partida para a criagdo dos cendrios que
serdo detalhados a seguir, o modelo geral para siste-
mas de telepresenca mostrado na Figura 1, descrito ori-
ginalmente em [16], considera apenas o caso de uma
conversagdo entre dois participantes. Na figura, pode-
se notar o Participante 1 na Sala 1 em conversagdao com
o Participante 2 na Sala 2. A emissdo sonora saindo
da boca do Participante 1 é recebida pelas suas préprias
orelhas' e pelo microfone na Sala 1 modificado pela
resposta da sala H; (). Cada sinal de ruido N de uma
dada fonte ¢ como, por exemplo, um condicionador de
ar ou a ventoinha de um computador dentro da Sala 1,
chega as orelhas do Participante 1 e aos microfones da
Sala 1, ap6s as modificagdes por Hy; (z) e HNli(‘m (2)
em seus respectivos percursos. O sinal que chega da
Sala 2 através dos alto-falantes na Sala 1 atinge as ore-
lhas do Participante 1 modificado pela resposta Hi(z)
e ¢ acusticamente realimentado para o microfone na
Sala 1 através de M (z). Uma descri¢do andloga pode
ser feita para a Sala 2. A caixa ‘Rede’ resume as
degradagdes causadas pela rede de transmissdo, como,
por exemplo, atrasos de transmissdo, atenuagdo, perda
de pacotes e codificagao.

O modelo descrito pode ser simplificado, gerando o
que se vé na Figura 2, pelas seguintes modificagoes:

IE considerada apenas a transmissdo direta, sem multipercurso,
por questdes de simplicidade.
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Figura 1: Modelo geral para sistemas de telepresenca. Figura adaptada de [16].

* Apenas o ciclo de transmissdo e recepg¢ao relacio-
nado ao Participante 1 foi considerado;

¢ Uma unica fonte de ruido aditivo, modelada como
a combinagdo de todas as fontes anteriores, foi uti-
lizada;

* Uma dtnica resposta Hy,(z) representa as
modificacdes sofridas pelo sinal de ruido na sala

J»para j € {1,2};

Nesse modelo mais simples, assume-se que apenas um
participante estd falando. Assim, qualquer método de
avaliacdo que seja desenvolvido utilizando este mo-
delo deve estar associado a um detector de fala si-
multanea [18]. Os novos sinais de ruido podem ser des-
critos como

M;—1
Ni(z)= ) Hy; (2)Ni(z) 1)
=0
¢ Ms—1 4
Na(z) = Y Hy; (2)Ni(2), )
1=0

onde M7 e M5 sdo os numeros de fontes de ruido nas
Salas 1 e 2, respectivamente.

Conforme mencionado anteriormente, esse modelo
foi utilizado para o desenvolvimento dos cendrios in-
trusivos e ndo-intrusivos que sdo apresentados nas
préximas segoes.

1.2 Modelo Intrusivo

Os modelos intrusivos possuem dois objetivos [16]:
(1) representar as degradacdes de forma a permitir
a geracdo controlada de bancos de sinais degradados
para o auxilio ao desenvolvimento de ferramentas de
avaliacdo de qualidade; (2) elencar pontos de medidas
do sinal de referéncia e do sinal sob teste que sejam re-
presentativos para testes objetivos e subjetivos.

O modelo exibido na Figura 2 pode ser simplifi-
cado de forma a caracterizar de forma independente
degradacdes por eco, ruido e reverberagao em cada sala.
Isto € feito através da separa¢do do modelo geral em
duas partes: um cendrio local e outro remoto.

A Figura 3 mostra uma representacgio do cendrio lo-
cal, que permite caracterizar degradacdes acusticas ge-
radas no lado do falante: ruido de fundo provocado por
fontes locais (V1) e reverberagiio devido & resposta ao
impulso da sala local.

Referéncia

Teste !

Figura 4: Cendrio remoto [16].

A Figura 4 contém o diagrama do cendrio remoto,
que permite caracterizar degradagdes acusticamente ge-
radas na sala em que o falante ndo estd: majoritaria-
mente, eco acustico resultante do acoplamento caixa-
microfone combinado com os atrasos da transmissdo.
Séao descartados os efeitos da sala local (H1(z) = 1
e N1 = 0 na Figura 3); possiveis distor¢des causadas
pela rede de transmissdo sdo desconsideradas; e o efeito
da transmissdo do sinal € modelado como apenas um
atraso [ e um ganho G. A inclusdo do ruido de fundo
Ny e da resposta Mo(z) da sala remota permite uma
modelagem mais realistica.

1.3 Modelo Nao-Intrusivo

Em [17], foi apresentado um modelo com os mes-
mos objetivos do descrito na se¢do anterior, porém ta-
lhado para monitoragdo e avalia¢do ndo intrusiva de sis-
temas de telepresenca. De forma similar ao que foi feito
no caso intrusivo, foram gerados dois cendrios a partir
do modelo simplificado mostrado na Figura 2: o do per-
curso direto e o do percurso com realimentagao.
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Rede

Figura 2: Modelo simplificado para sistemas de telepresenca. Apenas sdo considerados os trajetos de transmissao
e recepgdo para sinais emitidos pelo participante na Sala 1. Figura adaptada de [17].

O cendrio do percurso direto, mostrado na Figura 5,
modela isoladamente as degradagdes que podem ocor-
rer independentemente de qualquer realimentacdo do
sinal entre as duas salas, isto €, as modifica¢des do sinal
entre sair da boca do falante na Sala 1 e ser reproduzido
pelo alto-falante da Sala 2.

k |
I , .
: —» [ (z) e’ . ! " Rede —M—»
X ‘ PT2 | Y2

Figura 5: Cendrio do percurso direto. PT no diagrama
signifca “Ponto de Teste”. Figura adaptada de [17].

Dois possiveis pontos de testes, PT1 e PT2, podem
ser identificados neste cendrio. O primeiro permite a
avaliagdo de sinais que serfo transmitidos para a Sala
2, enquanto o segundo permite a avaliacdo dos sinais
que nela chegam. Podem ser avaliadas em:

* PT1: degradacdes acusticas acontecendo na Sala
1 (reverberagdo e ruido de fundo) e possiveis
distor¢des ndo-lineares causadas pelo equipa-
mento de captura de dudio (microfone e conversor
analégico-digital) como, por exemplo, saturagéo.

e PT2: todas as degradacdes de PT1 mais as
distor¢cdes causadas pela rede, como ruido de
codificacgdo.

O PT1 do cendrio do percurso direto € similar ao ponto
de teste do cendrio local da secdo anterior. Ja o PT2 é
mais abrangente, incluindo degradagdes acusticas e de
transmissao.

No cenario do percurso com realimenta¢do, mos-
trado na Figura 6, sdo consideradas apenas as
degradacdes relacionadas com a realimentacdo do si-
nal entre as duas salas devida ao acoplamento caixa-
microfone. Neste caso, o cancelador de eco acustico
(AEC, do inglés Acoustic Echo Canceller) da Sala 2 é
explicitamente representado. Foram desconsideradas as
degradagdes actsticas ocorrendo na Sala 1 e o acopla-
mento caixa-microfone da Sala 1. Os dois pontos de
teste do modelo sdo

Sala 2
feooooopalaz
L[@ :
g I
|
v . !
I
Rede [aec] )
PT2 ! }
| B Y Ny
< < : <]‘ (e :
|

Figura 6: Modelo do percurso com realimentagdo. PT
no diagrama significa “Ponto de Teste”. Figura adap-
tada de [17].

* PT1: que permite a avaliacdo do eco acustico e do
ruido originados na Sala 2.

e PT2: que permite a avaliacdo do AEC da Sala 2.

Ambos possuem duas terminacdes, permitindo o acesso
aos sinais de referéncia e degradado. O PT1 é muito
similar ao par (Referéncia, Teste) do cendrio remoto da
secdo anterior, se a rede de transmissdo for simplificada
para um atraso e um ganho. O PT2, por outro lado,
permite a avalia¢do isolada da operacdo do AEC.

1.4 Utilizacao dos Modelos em Testes
Subjetivos

Uma das principais aplicacdes dos modelos apre-
sentados nas secdes anteriores € no desenvolvimento de
banco de sinais de fala para serem utilizados em tes-
tes subjetivos e, posteriormente, no processo de desen-
volvimento de ferramentas para avaliagdo automatica
de qualidade. Neste secdo, é feita uma breve dis-
cussdo de como tais banco de sinais podem ser gerados
utilizando-se os modelos descritos.

Idealmente, deveriam ser levados em conta durante
o desenvolvimento dos bancos os seguintes passos [16]:

1. Especificacdo das caracteristicas dos sinais de re-
feréncia;

2. Especificacdo das degradacdes envolvidas
(definido-se o modelo e o tipo de teste mais
adequado para o problema) e dos niveis das
degradacdes;
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3. Geragdo do conjunto de sinais degradados com
base no modelo escolhido utilizando os niveis de
degradacdes selecionados.

A Recomendacgdo P.800 da ITU trata da escolha de
sinais de fala de referéncia para testes subjetivos [19].
Segundo este padrdo, cada sinal a ser testado deve ser
composto por frases curtas com duracio entre 2 e 3 s
cada. Estas devem ser retiradas de publicagdes ndo
técnicas ou jornais e ndo devem fazer sentido umas com
as outras, embora idealmente devam ser escolhidas de
forma a garantir variabilidade fonética no conjunto. De-
vem, ainda, ser emitidas por falantes de ambos os sexos.
Dependendo do tipo de teste subjetivo, devem-se utili-
zar de 2 até 5 frases num mesmo sinal, com intervalos
de 0.5 s de siléncio entre elas. Também € preciso ter o
cuidado de equalizar as audibilidades de todas as frases
entre si antes da composi¢ao dos sinais. Pode ser en-
contrado em [16] um procedimento para ajuste da audi-
bilidade das frases.

Uma vez gerados os sinais de referéncia, devem ser
definidas as degradacdes que serdo analisadas e qual
serd o tipo do teste subjetivo utilizado. De forma geral,
deve-se optar por testes do tipo ACR (do inglés Abso-
lute Category Rating [19]) para o modelo ndo-intrusivo
e testes do tipo DCR (do inglés Degradation Category
Rating [19]) para o modelo intrusivo. As degradacdes
a serem avaliadas determinardo a escolha da versdo dos
modelos:

* Ruido de fundo e reverberacdo: cendrio local (in-
trusivo) ou PT1 do cendrio do percurso direto
(nio-intrusivo);

* Eco e ruido de fundo: cendrio remoto (intrusivo)
ou PT1 do cendrio do percurso com realimentacio
(nao-intrusivo).

Nos dois cenarios do modelo ndo-intrusivo, o PT2 deve
ser utilizado quando se deseja avaliar o efeito da rede
de transmissao.

Para os cenarios do modelo intrusivo, os sinais de-
gradados seriam medidos nos pontos indicados como
Teste nas Figuras 3 e 4. Para o cendrio do percurso
direto do modelo ndo-intrusivo, os pontos PT1 e PT2
podem ser utilizados para se obter os sinais degrada-
dos. Ja para o cendrio do percurso com realimentacio
do modelo nao-intrusivo, os sinais em PT1 e PT2 nao
podem ser utilizados diretamente em testes subjetivos,
porque o efeito do eco sé € percebido quando o sinal
de retorno € somado acusticamente com o sinal da voz
do falante; nesse caso, o sinal a ser utilizado no teste
deveria ser Y; + X .

2 AVALIADORES DE QUALIDADE

Nesta secdo, s@o descritos dois avaliadores intru-
sivos de qualidade desenvolvidos para sistemas de
telepresenga: o primeiro, originalmente apresentado
em [20], se destina a sinais contaminados por ruido de
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fundo; o segundo, originalmente apresentado em [21], é
voltado para a sinais degradados por eco actstico. Em
ambos, os sinais sob teste sdo de banda completa (até
20kHz ou mais).

2.1 Avaliador para Sinais Contaminados
com Ruido

z

Em sistemas de telepresengca, € comum a
contamina¢do do sinal por ruido de fundo aditivo
de origem acustica, devido a presenca de fontes de
ruido nas salas em que estdo localizados os partici-
pantes. Devido ao fato de as caracteristicas espectrais
do ruido variarem conforme a sua fonte e a sua
percepcao depender do proprio sinal de fala ao qual
ele se somou, um sistema que utilize os sinais para
medir a qualidade serd mais eficaz do que um sistema
puramente paramétrico baseado na estimativa da SNR,
por exemplo.

Em [20], é proposto um método de avaliagdo da
qualidade de sinais de voz de alta qualidade degradados
por ruido que estende os métodos PESQ e W-PESQ.
Estes s@o brevemente descritos na préxima se¢do, se-
guidos de uma revisao do método de [20].

2.1.1 PESQe W-PESQ

O método de avaliagdo de qualidade conhecido
como PESQ foi projetado para avaliar a qualidade de
sinais de fala de banda estreita (de 300 Hz até 3.4 kHz)
em sistemas telefonicos. Na Figura 7, pode ser visto o
diagrama de blocos do PESQ que € divido em trés par-
tes: pré-processamento, modelo perceptivo e modelo
cognitivo. Cada parte serd detalhada a seguir.

O pré-processamento ajusta os sinais de entrada
para que possam ser submetidos ao modelo perceptivo.
A primeira modificag@o aplicada aos sinais é o ajuste
do nivel do sinal de teste para que este fique igual ao
nivel do sinal de referéncia. Em seguida, os sinais sdo
filtrados de forma a simular o efeito de um aparelho
telefonico. Por fim, os sinais sdo alinhados temporal-
mente entre si. Podem ser encontradas em [22] maiores
informagdes sobre estes procedimentos.

A modelagem perceptiva procura gerar uma
representacdo do sinal que simula o sinal na saida do
ouvido interno de um ser humano. Ela é composta por
uma divisao do sinal em blocos, aplicacdo da transfor-
mada de Fourier em cada bloco, mapeamento para a
escala Bark [23] e transformacdo para uma escala de
audibilidade [23].

A partir das saidas fornecidas pelo modelo percep-
tivo para os sinais de referéncia e degradado, o mo-
delo cognitivo calcula duas medidas de distor¢do. A
primeira medida computa a diferenca entre o que € ou-
vido no sinal de teste e o que é ouvido no sinal de re-
feréncia. Essa diferenca leva em considerag@o critérios
da cognicdo humana; por exemplo, o sumigo de um tre-
cho do sinal é considerado mais danoso a qualidade do
que a adi¢do de informacdo. A segunda medida leva em
consideracdo a quantidade de quadros que estdo fora do
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Figura 7: Diagrama em blocos do PESQ. Adaptado de [20].

alinhamento temporal devido a, por exemplo, proble-
mas de sincronia. Essas duas medidas, sao, entdo, com-
binadas para gerar a nota PESQ final.

Para ser comparada diretamente com o MOS, a nota
PESQ ainda precisa ser mapeada para uma escala ade-
quada. E descrita em [24] uma curva de mapeamento
padronizada pelo ITU.

O padrao W-PESQ [8] é similar ao PESQ, porém
foi projetado para avaliacdo de sinais de banda larga
(de 50 Hz até 7 kHz) que ndo foram distorcidos pelo uso
de monofones. Por isso, a filtragem inicial do PESQ é
substituida por um filtro passa-altas com frequéncia de
corte em 100 Hz.

2.1.2 EW-PESQ

Nesta secdo, é brevemente descrito o método pro-
posto em [20] para avaliar a qualidade de sinais de fala
em banda completa (até 20 kHz ou mais) que sofreram
a incidéncia de ruido de fundo. Este novo algoritmo
utiliza como ponto de partida o W-PESQ e estende sua
faixa de atuacdo na frequéncia, tendo sido chamado de
EW-PESQ (do inglés Extra-Wideband PESQ).

A principal modificacdo a ser realizada no W-PESQ
é sobre o0 seu modelo perceptivo, que agora precisa des-
crever a audi¢do na regido de frequéncias mais altas
(acima de 7 kHz). Duas possiveis modificagdes no mo-
delo cognitivo foram propostas em [20]. Na primeira,
o modelo do W-PESQ € diretamente estendido, dando
origem ao EW-PESQ(E); nesse caso, os resultados obti-
dos pelo modelo perceptivo do EW-PESQ para regides
abaixo de 7kHz sdo idénticos aos resultados pelo do
W-PESQ. Na segunda modifica¢@o, todo o modelo per-
ceptivo € substituido pelo do método PEAQ [25, 26]
(do inglés Perceptual Evaluation of Audio Quality), um
avaliador automatico da qualidade de sinais de 4udio
em geral na taxa de amostragem de 48 kHz, que des-
creve a audicdo em frequéncias até 18 kHz, dando ori-
gem ao EW-PESQ(R).

A outra modificacdo realizada sobre 0 W-PESQ se
deu no mapeamento da saida do modelo cognitivo, de-
talhado mais a frente. O EW-PESQ preservou todos os
demais blocos do W-PESQ.

2.1.3 Base de sinais e Testes Subjetivos

Para auxiliar o desenvolvimento e medir o desem-
penho do EW-PESQ, foi criado um banco de sinais
de fala degradados por ruido de fundo. Para isto, um
conjunto de sinais de referéncia foi gerado através da

concatenag¢do de 2 frases (selecionadas de um conjunto
de 200 [27]), com um intervalo de 0,5 s entre elas.

Os sinais degradados foram obtidos adicionando-se
ruido aos sinais de referéncia. Trés tipos de ruido fo-
ram empregados: ruido de ar-condicionado, ruido de
computador e ruido branco gaussiano. Foram utiliza-
das razdes sinal-ruido (SNR, do inglés Signal-to-Noise
Ratio) variando de 25 até 55dB em passos de 5dB.
Foram gerados 5 diferentes sinais para cada possivel
combinagdo de SNR e tipo do ruido para 4 diferentes
falantes (2 homens e 2 mulheres). Ao todo, foram cria-
dos 112 sinais, todos amostrados a 48 kHz com 24 bits
de precisao.

A avaliagdo subjetiva desses sinais foi feita através
de testes tipo DCR, seguindo as recomendagdes de [19].
As notas eram fornecidas numa escala de 1 até 5, com
resolucdo de 0,1. No total, 21 participantes julgaram
cada sinal, para o qual se calculou, entdo, o MOS (do
inglés Mean Opinion Score).

2.1.4 Mapeamento entre nota PESQ e a escala
MOS

O modelo cognitivo do PESQ (e, por consequéncia,
do W-PESQ e do EW-PESQ) gera como saida uma nota
numa escala diferente da escala MOS. Para compatibi-
lizar as duas escalas, a ITU recomenda a utilizagdo da
funcao

y = 0.999 + , 3)

1 + ea1x+o¢2

onde z € a nota na escala PESQ e y o valor correspon-
dente na escala MOS. Os parimetros oy € ag foram
encontrados para o PESQ e o W-PESQ de forma a se
obter um bom mapeamento entre as duas escalas sobre
uma extensa base de sinais.

De forma similar, esses dois pardmetros foram oti-
mizados para o EW-PESQ. Para isso, ¢ utilizada me-
tade dos sinais descritos na se¢@o anterior. De posse
do MOS e da nota EW-PESQ atribuidos a esses sinais,
uma rotina de otimizag¢do procurou os valores de ag
e ao que minimizariam o erro quadratico médio en-
tre as notas MOS preditas pela equagdo (3) e as no-
tas obtidas nos testes subjetivos. Como ponto de par-
tida da busca, utilizaram-se os valores do W-PESQ,
a; = —1,3669 e s = 3,8224. Ao fim da etapa de
otimizag¢@o, encontraram-se os valores: a; = —1,9902
e ap = 6,6007 para o EW-PESQ(E); e vy = —1,9027
e as = 6,1833 para o EW-PESQ(R).
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2.1.5 Avaliacao de Desempenho

Os sinais que nao foram utilizados na obtencdo da
fun¢do de mapeamento foram utilizados para medir o
desempenho do EW-PESQ. Para isso, calculou-se en-
tre os valores preditos pelo EW-PESQ (nas versdes E e
R) e os valores de MOS obtidos nos testes subjetivos o
coeficiente de correlacdo, que mede quao similares sdo
dois conjuntos de dados—um coeficiente de 100 % in-
dica que os dados sdao exatamente iguais, a menos de
uma transformacao afim. Para o EW-PESQ(E), o coefi-
ciente de correlacdo foi de 97,0 %, enquanto que para o
EW-PESQ(R) foi de 96,8 %. Nas Figuras 8 ¢ 9 podem
ser vistos os valores medidos e preditos para cada um
dos sinais utilizados na avaliagdo.
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Figura 8: EW-PESQ(E): valor medido x valor predito.
Cada sinal € denotado por ’o’. Adaptado de [20].
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Figura 9: EW-PESQ(R): valor medido x valor predito.
Cada sinal é denotado por ’o’. Adaptado de [20].

Como pode ser observado, ambas as versdes do
EW-PESQ tiveram um bom desempenho, sendo capa-
zes de predizer com alta acuracia o MOS de sinais de-
gradados por ruido. Considerando que o EW-PESQ(E)
mantém compatibilidade com o PESQ e W-PESQ sem
perda de desempenho em relacio ao EW-PESQ(R),
aquele mostra-se preferivel a este.
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2.2 Avaliador para Sinais Degradados por
Eco

Em [21], é apresentado um avaliador objetivo para
sinais de fala de banda completa degradados por eco.
Em particular, foram consideradas condic¢des de eco en-
contradas em sistemas de telepresenca. A seguir, sdo
descritos os passos utilizados para se gerar a ferramenta
de qualidade.

2.2.1 Sinais e Teste Subjetivos

Inicialmente, foi necessaria a criacdo de um banco
de sinais de fala degradados por eco. Para isso, foi uti-
lizado o cendrio remoto apresentado na Secdo 1.2 com
M5(z) = 1 (desconsiderando, portanto, o efeito do per-
curso caixa-microfone na sala remota). Os sinais de re-
feréncia foram montados a partir de um conjunto de 200
frases [27] gravadas por quatro falantes (dois homens e
duas mulheres), conforme as recomendagdes [19, 28].
Para simular uma conversa, os sinais de referéncia sdo
compostos de 4 frases faladas por 2 falantes alterna-
damente: frase 1 por falante 1, frase 2 por falante 2,
frase 3 por falante 1 e frase 4 por falante 2. Foi in-
serido um trecho de siléncio entre as frases de forma
que o sinal de eco de uma frase ndo se misturasse ao
inicio da frase seguinte. Os sinais degradados foram
gerados degradando-se por eco as frases 1 e 3 com atra-
sos de {100, 200, 300 ou 400} ms e atenuagdes de {40,
35, 30, 25 ou 20} dB. Ao todo, foram gerados 108 si-
nais degradados por todas as combinagdes possiveis de
atraso e atenuacdo, repetidas pelo menos cinco vezes
cada. Todos os sinais sdo amostrados em 48 kHz com
precisdo de 24 bits.

De posse dos sinais, conduziu-se um teste subje-
tivo de avaliacdo de qualidade do tipo DCR seguindo
as recomendacdes de [19]. Cada sinal foi avaliado por
20 participantes. Foi pedido que os participantes ava-
liassem apenas a perda de qualidade pela presenga de
eco. As opinides eram marcadas numa escala de 0 (im-
perceptivel) até 5 (muito incobmodo). Ao fim do teste,
a nota MOS foi calculada para cada sinal degradado
como a média das opinides individuais.

2.2.2 QAIE

Para se gerar o avaliador de qualidade, cha-
mado QAfE (Quality Assessment for Echo) foi uti-
lizado como ponto de partida o método PEAQ (ver
Secdo 2.1.2). O PEAQ pode ser dividido em duas par-
tes: uma etapa de célculo de medidas intermedidrias
(MOVs, do inglés model output variables) e um modelo
cognitivo (na forma de uma rede neural) que agrupa as
MOVs numa tnica nota. Considerando que o modelo
cognitivo do PEAQ foi treinado para sinais de dudio
degradados por ruido de codificagdo, ele ndo é ade-
quado para o problema em questdo. Pareceu possivel,
entretanto, examinar e selecionar MOVs individuais,
agregando-as depois segundo um novo modelo cogni-
tivo.

Assim, numa primeira etapa do desenvolvimento,
foi estudado o relacionamento entre as MOV's do PEAQ
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e o MOS obtido no teste subjetivo. A Figura 10 mos-
tra este relacionamento para a MOV chamada average
distorted blocks (ADB, MOV 5 do PEAQ). Como pode
ser visto, hd uma forte tendéncia de se obter valores al-
tos de MOS para baixos valores da MOV, e vice-versa.
Com isso, essa MOV foi selecionada para servir indivi-
dualmente de base para uma ferramenta para avalia¢do
da qualidade de sinais de fala degradados por eco.
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Figura 10: Valor assumido pela MOV 5 (average dis-
torted blocks) versus o MOS para os sinais degradados
por eco. Adaptado de [21].

Observando-se a Figura 10, pode-se ver que a ADB
progride de O (alta qualidade) a 2,5 (baixa qualidade)
de forma ndo-linear em relagio ao MOS. Portanto, para
que esses valores sejam utilizados para predizer o MOS,
ainda € necessério realizar o respectivo mapeamento.
Para esta finalidade, foi utilizada a mesma expressiao
empregada no EW-PESQ, mostrada na equagdo (3).
Paraencontrar os parimetros o € g, levaram-se os pa-
res de valores de MOS medidos e respectivos valores da
MOV 5 atribuidos a metade dos sinais degradados (con-
junto de treinamento) a um algoritmo de otimizag@o. Os
valores que minimizaram o erro quadritico médio entre
os valores preditos e medidos de MOS foram oy = 2,7
e ap = —5,741.

Com a segunda metade dos sinais degradados (con-
junto de teste), fez-se a avaliagdo do desempenho do
QATfE, obtendo-se um fator de correlacio de 94 % en-
tre valores preditos e valores medidos de MOS. A Fi-
gura 11 relaciona esses dois valores para os conjuntos
de treinamento e de teste. Como se pode observar, o
QATE apresenta bons resultados para o problema abor-
dado.

2.3 Outros Avaliadores

Além dos dois métodos descritos nessa se¢ido, po-
dem ser encontrados na literatura outros avaliadores
de qualidade especificos para sistemas de telepresenca.
Por exemplo, é apresentada uma solucio em [29]
para avaliac@o intrusiva de sinais contaminados por
reverberagdo. Ja em [30], € descrita uma solugio para
avaliacdo ndo-intrusiva de sinais reverberados. Ainda
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Figura 11: Valores preditos para o MOS x MOS para as
duas parti¢des dos dados. Adaptado de [21].

para o caso de avaliacido de qualidade de sinais degra-
dados por eco, € detalhadaem [31] uma solugiao alterna-
tiva a apresentada na se¢ao anterior. Nesta nova solugiao
ndo-intrusiva, a qualidade do sinal é predita utilizando-
se apenas dois parimetros extraidos a partir dos sinais
degradado e de referéncia: o atraso e o ganho.

3 CLASSIFICACAO DE TIPOS DE
DEGRADACAO

Em geral, avaliadores objetivos de sinais de fala sdo
desenvolvidos para um tipo especifico de degradagio,
como € o caso dos avaliadores descritos nas se¢des an-
teriores. Na prética, no entanto, podem ocorrer vérias
degradacdes concomitantemente, ou entio o tipo de
degradacdo que afeta o sinal pode ser desconhecido.
Em [32], foi apresentado como uma possivel solucdo
para este problema o esquema mostrado na Figura 12,
em que uma etapa de classificacdo seria responsédvel por
identificar os tipos de degradagdes presentes no sinal e
com isso selecionar o método de avaliacio de qualidade
adequado. Isso exige, entdo, o desenvolvimento de um
classificador de tipos de degradacio (DTC, do inglés
Degradation Type Classifier).

Método 1
° Método 2 | Medida
; =
1
1
|
1
—_— 1
|
1

Qualidade

i
(=]
-
S
Sinais de o
Entrada -g Q-) de
7
Ry
Q

|

. ‘ i
Método N :
— |
I

|

Figura 12: Esquematico de um sistema de avalia¢do de
qualidade para diversos tipos de degradacdes. Figura
adaptada de [32].

Solugdes similares também foram propostas
em [33, 34], sendo que nesses trabalhos o classificador
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foi utilizado para selecionar diferentes modelos cogni-
tivos; os resultados por eles relatados mostram que a
etapa de classificagdo tende a melhorar o desempenho
de métodos de avaliagio de qualidade. Também ¢é
utilizada uma etapa de classificagio na Recomendacio
P563 da ITU [6] para avaliagio ndo-intrusiva da
qualidade de sinais de fala.

Em [35], foi descrito um classificador de
degradacdes actsticas comumente encontradas em
sistemas de telepresenca, com referéncia, capaz de
identificar até 5 possiveis degradacgdes: ruido de fundo
(N), eco actstico (E), reverberacio (R) e combinagdes
de eco acistico com ruido de fundo (E+N) e de
reverberagio com ruido de fundo (R+N). O sistema
opera em duas etapas, detalhadas nas préximas segoes:
na primeira, a partir dos sinais de referéncia e de-
gradado, € obtido um vetor de atributos; em seguida,
este € submetido a segunda etapa, de identificagio das
degradagdes presentes no sinal.

3.1 Extracao de Atributos

Nesta se¢iio, sdo descritos os atributos utilizados
em [35]. Era desejado que os atributos extraidos
contivessem informacdes relevantes sobre o tipo de
degradacio afetando o sinal sob teste, e a principal
motivagdo para as escolhas feitas foi explorar as dife-
rentes formas como os sinais sio degradados: aditiva-
mente no caso de ruido e convolutivamente no caso de
reverberacio e eco. No total, foram propostos 10 atribu-
tos; 4 deles, brevemente descritos a seguir, mostraram-
se mais relevantes para o problema em questio.

O primeiro atributo ¢ o minimo da envoltéria do
residuo. Para chegar a esse atributo, inicialmente
subtrai-se do sinal degradado o sinal de referéncia.
Em seguida, calcula-se a envoltéria de energia deste
residuo, e por fim encontra-se o menor valor por ela as-
sumido. Este atributo € apropriado para a deteccgio de
eco, cuja ocorréncia isolada produz um valor préximo
de zero.

O segundo atributo € a curtose [35] do residuo (o
mesmo obtido para a obtencio do atributo anterior). A
curtose mede o achatamento da distribuicio do residuo.
O residuo de sinais com ruido tende a se concentrar
numa regido relativamente larga em torno do zero, en-
quanto o de outras degradagdes tem um pico proemi-
nente na origem. Em razio disso, esse atributo auxilia
a detecg¢do de ruido no sinal degradado.

O terceiro atributo € calculado a partir da divisdo
ponto a ponto entre as transformadas de Fourier do sinal
degradado e do sinal de referéncia. O atributo é obtido
como a razdo entre as médias geométrica e aritmética
da ‘func@o de transferéncia’ obtida, da qual mede a pla-
nura espectral (em inglés, spectral flatness). No caso de
reverberacio, a fungio de transferéncia é efetivamente
um modelo da sala em que o sinal estava presente, e
produzira valores baixos para o atributo.

O quarto e Gltimo atributo € a diferenca relativa en-
tre as normas euclidianas do sinal degradado e do sinal

AVALIAGAO DE QUALIDADE DE VOZ PARA SISTEMAS DE TELEPRESENGA

de referéncia. No caso de reverberag@o, as duas normas
costumam ser proximas; no caso de sinais degradados
por ruido e por eco, a norma do sinal degradado cos-
tuma ser maior.

3.2 Banco de Sinais

Para treinar e avaliar os classificadores apresenta-
dos na proxima se¢do, foi necessario um banco de si-
nais degradados. Para gerar os sinais, foram utilizados
os cendrios intrusivos descritos na Secdo 1.2. Especifi-
camente, o cendrio local foi utilizado para gerar sinais
degradados por ruido, reverberag@o e reverbera¢do com
ruido; e o cendrio remoto foi empregado na geracdo de
sinais degradados por eco e eco mais ruido. Os sinais
de referéncia foram escolhidos como frases isoladas (ti-
radas de um banco de 200 [27]) emitidas por 4 diferen-
tes falantes (dois homens e duas mulheres), gravadas
num estidio profissional a uma taxa de amostragem de
48 kHz com 24 bits de precisio.

No total, foram gerados 1000 sinais corrompi-
dos para cada tipo de degradagio, com diferentes
parametros. No caso de reverberagio, foram utilizados
diferentes respostas ao impulso de um conjunto de sa-
las. Para ruido, utilizaram-se diferentes tipos de ruido e
impuseram-se diversos valores de razdo sinal-ruido. Ja
para eco, a sala remota foi variada em conjunto com o
atraso e o ganho da rede de transmisséo.

3.3 DTC

Dispondo-se dos atributos, restava identificar a
degradaciio presente no sinal. Para isto, foram desen-
volvidos dois classificadores supervisionados em [35].
Sendo necessdrio seu treinamento, dividiu-se o banco
de sinais descrito na se¢do anterior aleatoriamente (de
diversas formas) em duas partes: uma para treinamento
e outra para validagdao. Os resultados descritos a se-
guir sdo as médias (e desvios-padrdes) para 10 diferen-
tes particoes.

Nesta revisdo, sio mostrados apenas os resultados
para o classificador Random Forest (RF), que é uma
composicio de drvores de classificagio. Esse classi-
ficador foi treinado e avaliado para diferentes niimero
de drvores utilizando os 4 atributos descritos, obtendo
bons resultados independentemente do nimero drvores.
E mostrada na Tabela | a matriz de confusio’ para o
classificador com 5 drvores. Como pode ser observado,
no pior caso, foram erroneamente classificados apenas
0,2 % dos sinais. Resultados similares foram obtidos
utilizando outro esquema de classificacio.

4 DISCUSSAO FINAL

Foi apresentada neste artigo uma breve revisdo de
modelos e métodos para avaliagio da qualidade de si-
nais de fala em sistemas de telepresenca. O foco foi na
avaliagiio de sinais acusticamente degradados, jd que,

2A matriz de confusio mede quantos sinais degradados por > sio
classificados como sendo degradados por y.
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Tabela 1: Matriz de confusido obtida para o classificador RF com 5 arvores. Os valores exibidos estio em % e
desvio padrio € exibido entre parénteses. (Verd. = Verdadeiro, Ident. = Identificado)

Verd. \ Ident. | E R N E+N R+N

E 100,0 (0,1)  0,0(0,0) 0,0(0,0) 0,0(0,1) 0,0(0,0)
R 0,0 (0,0) 100,0 (0,0) 0,0(0,0) 0,0(0,00 0,0(0,0)
N 0,0 (0,00  0,0(0,0) 999(0,0) 0,0(0,0) 0,1(0,0)
E+N 000,00 0,0(0,0) 0,0(0,0) 100,0(0,0) 0,0(0,0)
R+N 0,0(0,0)0 02(02) 00(0,0) 0,0(0,0) 99,8(0,2)

em geral, esse tipo de degradacio € mais dificil de ser
controlada e mitigada. Também foi descrito um identi-
ficador das degradacdes que podem estar afetando um
sinal de fala, que pode ser utilizado em conjunto com os
métodos de avaliagiio de qualidade ou como uma ferra-
menta de diagnéstico.

Considerando as publicacdes recentes, percebe-se
ainda a necessidade do desenvolvimento de métodos
que operem de forma ndo-intrusiva sobre o sistema, per-
mitindo a monitoragio em tempo real da qualidade do
sinal transmitido. Outra lacuna € o estudo de como
a combinagido de diferentes degradacdes afeta a quali-
dade global do sinal. E uma questdo ainda em aberto é
a avalia¢@o de qualidade multimidia, i.e., como a qua-
lidade da fala e do video podem ser combinadas numa
tinica medida da qualidade do sistema de telepresenca.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] S. Bech and N. Zacharov, Perceptual Audio Eva-
luation — Theory, Method and Application, Wiley,
Chichester, England, 2007.

—
o
—

S. Zielinski, F. Rumsey, and S. Bech, “On some
biases encountered in modern audio quality liste-
ning tests — A review,” Journal of the Audio Engi-
neering Society, vol. 56, no. 6, pp. 427-451, June
2008.

[3] ITU-T, Rec. P.10 & G.100: Vocabulary and ef-
fects of transmission parameters on customer opi-
nion of transmission quality, International Tele-
communication Union, Geneva, Switzerland, July
2006.

[4] ITU-T, Rec. G.107: The E-model, A Computa-
tional Model for Use in Transmission Planning,
International Telecommunication Union, Geneva,
Switzerland, December 2011.

[5] ITU-T, Rec. P.862: Perceptual Evaluation of
Speech Quality (PESQ): Objective Method for
End-to-end Speech Quality Assessment of Narrow
Band Telephone Networks and Speech Codecs,
International Telecommunication Union, Geneva,
Switzerland, February 2001.

[6] ITU-T, Rec. P.563: Single-ended Method for
Objective Speech Quality Assessment in Narrow-
band Telephony Applications, International Tele-

communication Union, Geneva, Switzerland, May
2004.

[7]1 S. Moller and A. Raake, “Telephone speech qua-
lity prediction: Towards network planning and
monitoring models for modern network scena-
rios,” Speech Communication, vol. 38, no. 1, pp.
47-75, January 2002.

[8] ITU-T, Rec. P.862.2: Wideband Extention to Re-
commendation P.862 for the Assessment of Wi-
deband Telephone Networks and Speech Codecs,
International Telecommunication Union, Geneva,
Switzerland, November 2007.

[9] N. Coété, V. Gautier-Turbin, and S. Méller, “In-
fluence of loudness level on the overall quality of

transmitted speech,” in /23rd AES Convention,
New York, USA, October 2007, Preprint 7175.

[10] 1. G. Beerends, A. Hekstra, A. Rix, and M. Hol-
lier, “Perceptual evaluation of speech quality
(PESQ), the new ITU standard for end-to-end spe-
ech quality assessment, Part IT — Psychoacoustic
Model,” Journal of the Audio Engineering Soci-
ety, vol. 50, no. 10, pp. 765-778, October 2002.

[11] R. Appel and J. G. Beerends, “On the quality of
hearing one’s own voice,” Journal of the Audio
Engineering Society, vol. 50, no. 4, pp. 237-248,
April 2002.

[12] J. G. Beerends and J. M. van Vugt, “An extension
of PESQ for assessing the quality of speech degra-
ded by severe time clipping and linear frequency
response distortions,” Presented at the Joint Con-
ference of the German and French Acoustical So-
ciety, March 2004.

[13] 1. G. Beerends, B. Busz, P. Oudshoorn, J. van
Vugt, K. Ahmed, and O. Niamut, “Degradation
decomposition of the perceived quality of speech
signals on the basis of a perceptual modeling ap-
proach,” Journal of the Audio Engineering So-
ciety, vol. 55, no. 12, pp. 1059-1076, December
2007.

37



NUNES & BISCAINHO

N
—

[14] ITU-T, Rec. P.863: Perceptual objective listening

quality assessment, International Telecommuni-
cation Union, Geneva, Switzerland, January 2011.

H. Aoki and A. Takahashi, “Analysis of relati-
onship betweeen overall quality and psychologi-
cal factors affecting high-quality speech commu-
nication services,” in Proceedings of the 2005
IEEE International Conference on Acoustics, Spe-
ech, and Signal Processing, Philadelphia, USA,
March 2005, vol. 1, pp. 57-60.

E R. Avila, L. W. P. Biscainho, L. O. Nunes,
A. F Tygel, B. Lee, A. Said, T. Kalker, and R. W.
Schafer, “A teleconference model with acous-
tic impairments suitable for speech quality asses-
sment,” in Anais do XXVII Simposio Brasileiro
de Telecomunicagoes, Blumenau, Brazil, October
2009, SBrT, Paper 58318.

L. O. Nunes, F. R. Avila, L. W. P. Biscainho,
B. Lee, A. Said, and R. W. Schafer, “Monito-
ring scenario for non-intrusive quality assessment
of teleconference systems,” in Anais do XXIX
Simposio Brasileiro de Telecomunicagées, Curi-
tiba, Brazil, October 2011, SBrT, Paper 85448.

ITU-T, Rec. P.56: Objective Measurement of
Active Speech Level, International Telecommu-
nication Union, Geneva, Switzerland, December
2011.

ITU-T, Rec. P.800: Methods of Subjective Deter-
mination of Transmission Quality, International
Telecommunication Union, Geneva, Switzerland,
August 1996.

B. C. Bispo, P. A. A. Esquef, L. W. P. Biscai-
nho, A. A. de Lima, F. P. Freeland, R. A. de Je-
sus, A. Said, B. Lee, R. W. Schafer, and T. Kal-
ker, “EW-PESQ: A quality assessment method
for speech signals sampled at 48 kHz,” Journal of
the Audio Engineering Society, vol. 58, no. 4, pp.
251-268, April 2010.

L. W. P. Biscainho, P. A. A. Esquef, F. P. Freeland,
L. O. Nunes, A. E Tygel, B. Lee, A. Said, T. Kal-
ker, and R. W. Schafer, “An objective method
for quality assessment of ultra-wideband speech
corrupted by echo,” in Proceedings of the 2009
IEEE International Workshop on Multimedia Sig-
nal Processing, Rio de Janeiro, Brazil, October
2009, Paper 149.

A. Rix, M. Hollier, A. Hekstra, and J. G. Bee-
rends, “Perceptual evaluation of speech quality
(PESQ), the new ITU standard for end-to-end spe-
ech quality assessment, Part I — Time-Delay Com-
pensation,” Journal of Audio Engineering Society,
vol. 50, no. 10, pp. 755-764, October 2002.

AVALIAGAO DE QUALIDADE DE VOZ PARA SISTEMAS DE TELEPRESENGA

[23] B. C. J. Moore, An Introduction to the Psychology

of Hearing, Emerald, Bingley, UK, 5th edition,
2003.

ITU-T, Rec. P.862.1: Methods for Objective and
Subjective Assessment of Quality: Mapping Func-
tion for Transforming P862 Raw Result Scores
to MOS-LQO, International Telecommunication
Union, Geneva, Switzerland, November 2003.

ITU-R, “Rec. BS.1387.1: Method for objective
measurements of perceived audio quality,” No-
vember 2001.

T. Thiede, W. C. Treurniet, R. Bitto, C. Sch-
midmer, T. Sporer, J. G. Beerends, C. Colomes,
M. Keyhl, G. Stoll, K. Brandenburg, and B. Fei-
ten, “PEAQ—the ITU standard for objective me-
asurement of perceived audio quality,” Journal of
the Audio Engineering Society, vol. 48, no. 1/2,
pp- 3-29, January/February 2000.

J. A. Moraes, A. Alcaim, and J. A. Solewics,
“Freqiiéncia de ocorréncia dos fones e lista de fra-
ses foneticamente balenceadas no portugués do
Rio de Janeiro,” Revista da Sociedade Brasileira
de Telecomunicagoes,vol. 7, no. 1, pp. 23—41, De-
zembro 1992.

EBU Technical, EBU Tech.3276: Listening condi-
tions for the assessment of sound programme ma-
terial, European Broadcast Union, Geneva, Swit-
zerland, 2nd edition, May 1998.

A.A.deLima, T. de M. Prego, S. L. Netto, B. Lee,
A. Said, R. W. Schafer, T. Kalker, and M. Fozun-
bal, “On the quality-assessment of reverberated
speech,” Speech Communication, vol. 54, no. 3,
pp- 393-401, March 2012.

T. de M. Prego, A. A. de Lima, S. L. Netto, B. Lee,
A. Said, R. W. Schafer, and T. Kalker, “A blind
algorithm for reverberation-time estimation using
subband decomposition of speech signals,” Jour-
nal of the Acoustical Society of America, vol. 131,
no. 4, pp. 2811-2816, April 2012.

L. O. Nunes, E R. Avila, A. F. Tygel, L. W. P
Biscainho, B. Lee, A. Said, and R. W. Schafer,
“A parametric objective quality assessment tool
for speech signals degraded by acoustic echo,”
IEEE Transactions on Audio, Speech, and Lan-
guage Processing, 2012, To appear.

P. A. A. Esquef, L. W. P. Biscainho, L. O. Nu-
nes, B. Lee, A. Said, T. Kalker, and R. W. Schafer,
“Quality assessment of audio: Increasing applica-
bility scope of objective methods via prior identi-
fication of impairment types,” in Proceedings of
the 2009 IEEE International Workshop on Multi-
media Signal Processing, Rio de Janeiro, Brazil,
October 2009, Paper 148.



NUNES & BISCAINHO

[33]

[34]

H. Yuan, T. H. Falk, and W.-Y. Chan, “Classi-
fication of speech degradations at network end-
points using psychoacoustic features,” in Proce-
edings of the Canadian Conference on Electrical
and Computer Engineering, Vancouver, Canada,
April 2007, pp. 1602-1605.

H. Yuan, T. H. Falk, and W.-Y. Chan,
“Degradation-classification  assisted  single-
ended quality measurement of speech,” in
Proceedings of the INTERSPEECH, Antwerp,

[35]

AVALIAGAO DE QUALIDADE DE VOZ PARA SISTEMAS DE TELEPRESENG/

Belgium, August 2007, pp. 1689-1692.

L. O. Nunes, L. W. P. Biscainho, B. Lee, A. Said
T. Kalker, and R. W. Schafer, “Degradation typ
classifier for full band speech contaminated witl
echo, broadband noise, and reverberation,” /EEI
Transactions on Audio, Speech, and Languag
Processing, vol. 19, no. 8, pp. 2516-2526, No
vember 2011.

NUNES, L. O.; BISCAINHO, L. W. P. Revisédo de métodos de avaliacdo de qualidade de voz para sistemas de telepresenca.
In: CONGRESSO DE ENGENHARIA DE AUDIO AES BRASIL, 10., 2012, Sao Paulo, Anais... Rio de Janeiro: Sociedade de Engenharia de Audio, 2012. p. 28-39.

39



SESSAO 1 /SESSION 1 - PAPERS 1




Sociedade de Engenharia de Audio

Artigo de Congresso

Apresentado no 10° Congresso de Engenharia de Audio
162 Convencgao Nacional da AES Brasil
08 a 10 de Maio de 2012, Sao Paulo, SP

AUDIO

\"/

Este artigo foi reproduzido do original final entregue pelo autor, sem edices, corregdes ou consideragdes feitas pelo comité
técnico. A AES Brasil ndo se responsabiliza pelo contelido. Outros artigos podem ser adquiridos através da Audio
Engineering Society, 60 East 42" Street, New York, New York 10165-2520, USA, www.aes.org. InformacBes sobre a secio
Brasileira podem ser obtidas em www.aesbrasil.org. Todos os direitos sdo reservados. N&o € permitida a reproducéo total
ou parcial deste artigo sem autorizac&o expressa da AESBrasil.

Designing bodiless musical instruments

Jose Fornari
Nucleo Interdisciplinar de Comunicag¢do Sonora — NICS / UNICAMP
Campinas, Sao Paulo, 13083-872, Brasil

tutifornari@gmail.com

ABSTRACT

A common feature found in most musical instruments is the usage of a physical interface to retrieve musician
gestures. This is found from traditional musical instruments (e.g. a piano that retrieves gestures throughout
keyboards and pedals) to electronic musical instruments, with their digital interfaces, (e.g. MIDI controllers).
This article introduces a new type of computer music instrument that does not require a physical (touchable)
interface to mediate gestural retrieval. Rather, it is controlled directly by musician's movements without any
physical part to be touched, grasped or attached. They are here named as Bodiless Musical Instruments (BMIs).
This article presents two BMIs and discusses their computational implementation, artistic performance and

aesthetic achievement.

0. MOTIVATION AND BACKGROUND

Every musician knows the challenge involved in
adapting his/her body to the mechanics of a musical
instrument. For some, this can turn into an ordeal. There
are countless clinical cases of injuries among musicians,
associated with the repeated (and often erroneous) practice
during extended periods of time, specially when the
musician is eager to overcome a technical challenge
quickly. While most of them will find their way to interact
with the musical instruments without undergoing any
major physical conditions, some will inevitably quit
practicing, feeling unable to fully adapt to their musical
instrument of choice. This is studied by Ergonomics; the
field concerned with the understanding of interactions
among humans and other elements of its quotidian
environment. Ergonometrics aims to decrease deleterious
effects of Repetitive Strain Injuries (RSI), which musicians
and other performers can develop over time, and eventually
lead to long-term disabilities.

Nonetheless, musical proficiency will inevitably require
endless hours of repetitive practice. This involves a
cognitive process of gestural learning. Some researchers
suggest that it takes about ten thousand hours of practice to
become an expert in any subject, such as mastering a
musical instrument [1]. It is possible that great part of this

time is required to develop the specific gestures for the
musician to physically adapt to the musical instrument.

There are also cases of people with physical disabilities,
acquired or inborn, that are unable to develop their
musicality in traditional musical instruments, in a
traditional manner. Of course, there are people, such as the
musician Mark Goffeney! that, in spite of having no arms,
found a way of fluently playing a traditional guitar.
However, amazing cases like that one are very rare. For
most people with a physical or cognitive disability, playing
a traditional musical instrument is out of reach, Being able
of making music is known as an activity that delivers
entertainment, joy and stress relieve. It would certainly be
enticing for disabled people to access a type of musical
instrument that adapts to their range o gestures, instead of
the other way around. For this purpose, a musical
instrument without a “body” of its own (as further
described) can be helpful. As each physical and cognitive
restriction is unique, such new type of musical instruments
has necessarily to be physically malleable or even bodiless
— which means, without a touching gesture interface —
seems to be a good choice.

Computer technology has allowed the creation of
gestures interfaces (GI), interfaces able to capture body
movements in real-time and retrieve them as a stream of

1 http://footguitar.com/
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digital data. The entertainment industry has lately provided
inexpensive Gls, such as the Wii remote-control; a wireless
control that retrieve gamers' movements retrieved through
motion sensors, such as: a tridimensional accelerometer, an
infra-red camera, and accessories containing gyroscopes.
Some of these equipments, have already been explored as
musical interfaces, to control sound synthesis parameters in
real-time [2]. However, these Gls are also material pieces
of hardware. They have the similar requirements and
limits, as any traditional musical instrument. The users still
have to manipulate them and, by doing so, they need to
adapt their gestures to control the GI. A successful
experiment, first-prize awarded, in February of 2012, at
Georgia Tech’s 2012 Guthman Musical Instrument
Competition? is: “Xth Sense”, defined as a biophysical,
wearable technology that reacts to the vibrations of muscle
tissue [3]. Xth-Sense sensors are microphones attached to
the performer's forearms that read muscular vibrations (5 —
100 Hz), used to control in real-time a sonification process
[4]. This is still a virtual musical instrument using
touchable interfaces. On the other hand, a GI that does not
require any type of physical contact with the performer's
body may help the artist to freely explore their own
personal gestures. It can even enable the creation of virtual
musical instruments that adapt to the gesture of the
performer, instead of requiring the performer to adapt to
the instrument.

This article describes the technical aspects of two
performances of sonic art . They use motion capture
algorithms as Touchless Interfaces (TIs) to control sound
synthesis models in real-time, as a mean of creating
Bodiless Musical Instruments (BMI); virtual musical
instruments that can be played without any contact with the
performer's body. Here is presented two performances that
were developed with this philosophy. The first one is
“tIRAtEIMAS™ presented at EIMAS 2010 (Encontro
Internacional de Musica e Arte Sonora). The second one is
“A Pedra”, performed at SBCM 2011 (13° Smpdsio
Brasileiro de Computacdo Musical). Each one uses a
different strategy of motion capture to retrieve the
performer's gestural data in real-time. Such data is used to
control the dynamic creation of sonifications, throughout
two real-time sound synthesis models.

BMIs depend on TIs, as their interfaces to capture
gesture data without the need of having the performer to
grasp, hold, or wear any piece of hardware. Nevertheless,
there is a sensor that the performer is interacting with, even
though at distance. Probably the first akin, and most
famous one, is Theremin [5], the electronic musical
instrument created at the beginning of the twentieth
century by Lev S. Termen. This is an electronic musical
instrument with two antennas that independently control —
normally by the proximity of hands — a sinewave amplitude
and frequency. The performer is supposed to avoid
touching the antennas, while keeping the attention focused
on the distance with them. Theremin is now an icon of the
avant-garde electronic music.

There have been several studies on TIs, such as the
system to recognize shapes, positions and rotations of
hands, through Computing Vision (CV) [6], a TI for
general gesture data acquisition [7] and a real-time visual
recognition system that enables a human conductor to
control a virtual orchestra using gestures retrieved from the
tracking of traditional conductor's baton [8].

This works aims to introduce the concept of BMI
through the example of two performances. One of BMI
implementation goals is to release the performers from
wearing a sensor, which necessarily holds part of their
attention to the retrieving gestural data process, instead of
letting the performer to focus on gestural parameters, such
as the variation and control on the effort of forearms

2 http://www.gtemt.gatech.edu/guthman2012

3 http://www.youtube.com/watch?v=T4032cG-A5Q
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muscles (as in the case of Xth Sense), or any sort of
touchable interface. BMIs may free the performers
attention to sensors bodily feedbacks, so they can explore
new gestures as if “playing into the air”, without focusing
on the gestural data acquisition process. This, of course, is
an ideal goal, which is most surely not fully achieved by
the performances presented here. This article solely intend
to the bring attention to this subject and present two
introductory performances whose goal is towards the
creation of BMIs.

Both motion capture algorithms and sound synthesis
models presented in the performances, were programmed
in PureData (PD)4, the well-known open-source software
for real-time processing and control of sound and image.
PD is a multi-platform software, designed to enable the
development of multimedia real-time performances. This
work presents two motion capture strategies. They are here
used for the real-time control of the sound synthesis
models, so the performer can intuitively control complex
sound generation processes by practicing and learning new
gestures, without being restricted or guided by any physical
interface.

The next section describes two methods of touchless
gestural data retrieval. Following that, section 2 describes
the real-time sound synthesis models that are controlled by
the gestural data retrieved. Section 3 describes the type of
touchless interaction for each performance. Section 4
describes this two performances in details. Section 5
concludes this work with a discussion on the achieved
results and future developments in the BMI subject.

1. BODILESS RETRIEVAL OF GESTURES

The human brain is able to perform extremely complex
tasks at ease. One of them is the coordination of body
movements. Gestures are here defined as movements with
a particular intention. Through meticulous gestures,
musicians express their art. During performance, this
gestural communication occurs dynamically and in real-
time. They can be guided and triggered to other senses
cues. For instance, it is usual that, during improvisations,
musicians anticipate the actions of their colleges just by a
glimpse in their movement patterns or facial expressions.
Classical conductors use to overdo body expressions as a
strategy of broadcasting, to the musicians in the orchestra
(but also perceived by the audience), the musical meaning
of a passage.

There are several examples in the literature of studies
using different types of interactions and movement sensors
applied to musical expressivity. They are known by
different names, such as: Human Computer Interface
(HCI), Haptic Interaction (HI), Input Devices (ID) and, the
already mentioned, Gesture Interfaces (GI). To name a few,
in [2] a virtual “Berimbau” (the single-string African-
Brazilian percussion instrument) was implemented,
together with other virtual percussions (shaker and bell).
They were implemented in PD and controlled by a real-
time streaming of gestural data retrieved by two motion-
sensors: an Infra-Red tracking camera and a tridimensional
accelerometer, both from the Wii remote-control. This
virtual Berimbau allowed the exploration of extended
musical techniques (impossible to be achieved by a real
Berimbau). In [9], BodyMusic is introduced; a cyber
instrument that enables musicians to interactively and
intuitively control musical tonality and melody, through
body motions. In [10] is presented a computer model that
uses the same Wii remote-control as a GI to capture
movements data in real-time of a conductor.

This work describes two TI implementation
methods for real-time gestural retrieval, implemented as
PD algorithms (patches) and using as movement sensor the
laptop webcam. The first one uses, as method, the frame

4 http://www.puredata.info
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differentiation of consecutive frame subtraction. The
second method uses real-time image filtering. Both
methods use PD objects from the Graphics Environment
for Multimedia (GEM) library. The first method uses the
object "pix_movement". This one subtracts consecutive
frames from the digital video streaming, acquired in real-
time by the webcam. This object has a threshold rate
argument that goes from zero to one, and sets the pixel
blob size of the frame subtraction, which sets the
movement detection sensibility for image noise. The
second object is "pix_blob". This one calculates the
centroid for the biggest pixel blob, in the image plan of
coordinate (x, y). Figure 1 shows the patch for this
algorithm. This one was used in the first performance here
mentioned, “tIRAtEIMAS”.
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Figure 1. PD patch for single track movement detection.

The second algorithm for movement retrieval uses the
PD/GEM object “pix movement2”. This one embeds a
timebase IIR-filter algorithm for tracking the movement of
multiple pixel blobs simultaneously. It detects these pixel
variations for each frame, with respect to the corresponding
two previous frames, and a chosen background image. In
order to minimize the disturbance of image noise, during
motion tracking, this object ignores changes between two
corresponding pixels blobs that are smaller than a certain
size, specified by its "threshold" parameter. This is initially
set by the user but adjusts itself dynamically along its
operation, moving towards the rate specified in the second
threshold; the “lo_threshold”, that sets the absolute
minimum threshold for this object. Figure 2 shows the PD
patch for this algorithm. This patch is part of the second
performance here presented: “A Pedra”.
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Figure 2. PD patch for multiple track movement detection
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2. REAL-TIME SOUND SYNTHESIS MODELS

Sound synthesis methods can be classified in two
categories: Linears and Nonlinears. Linear are the ones
based on the Fourier series. Their generated sound can be
mathematically represented by a system of linear
(independent) equations. Nonlinear methods are given by
nonlinear equations, which are not reducible to
independent expressions. Some nonlinear models may also
be described as systems with feedback. Linear methods of
sound synthesis normally allow full and independent
control over all partial components of sounds. However, its
complexity — as well as the required computer processing —
increases in proportion with the complexity of the sound
generated. Nonlinear methods, on the other hand, can
generate complex waveforms with less computational
processing, but without the ability of independently
controlling each parameter in the sound generation process,
which may lead to unpredictable perceptual results. The
design of sounds using nonlinear methods are mostly
empirical; developed by means of trial-and-error. Classical
types of Linear methods are the Additive and the
Subtractive syntheses. Examples of Nonlinear methods are:
the FM (frequency modulation) and PM (physical
modeling) syntheses [11].

The performance “tIRAtEIMAS’ uses several FM
synthesis models that are parametrized by gestural data
retrieved by a movement detected patch similar to the one
presented in Figure 1. Figure 3 shows the patch of the basic
structure for one of the eleven FM synthesis models used
in this performance.
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Figure 3. PD patch of one of the FM syntheses models used
intIRAtEIMAS.

The great richness of sounds generated by Nonlinear
sound synthesis methods, together with its low
computational processing requirements, make them
particularly interesting to be used in real-time computer
music  performances. However, its non-intuitive
controllability is sometimes a constrain for its usage in
sound design, specially the ones aiming to achieve a
specific sonification or intending to emulate a known sound
source (e.g. the sound of a known musical acoustic
instrument). This is probably the reason why nonlinear
methods, such as the FM synthesis, were lately replaced by
editing synthesis methods, such as the Wavetable [12].

Computer technology has unlocked the access for the
control of several and simultaneous aspects of sound
synthesis. However, sounds have a myriad of components
to be controlled, and usual HCI devices (as the computer
mouse and keyboard), are only able to control a very
limited amount of these parameters simultaneously. In fact,
any gestural interface will somehow limit the amount of
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parameters that can be simultaneously controlled, which is,
by far, smaller than the number of actual parameters that
can be accesed to be controlled, in any sound synthesis
model. There are several researches on the study of
adaptive systems to control the non-intuitive parameters of
nonlinear sound synthesis. There are studies using
Evolutionary Algorithms to find optimal parametrizations
of FM synthesis models [13], [14]; as well as the method
known as Evolutionary Sound Synthesis, that generates a
dynamic population of waveforms (its individuals) that
undergo processes of Reproduction and Selection [15].
However, these methods of parametrization are not
necessarily intended for real-time HCI sound design, which
seems to be the reason why they are still rarely used in
musical performances. On the other hand, the brain ability
of controlling all body movements parameters,
simultaneously and in real-time, is a successful example of
a natural process able to dynamically control a large
number of complex parameters effortlessly. For most of
our routine movements, regardless their complexity, its
control is performed by the motor cortex brain region, that
simultaneously handle the position and movements of
several body parts, such as: head, spine and limbs, so our
body can even express artistic meaning throughout fine and
precise gestures [16].

This work aims to use this brain capacity of
movement coordination to control sound synthesis models
throughout the data retrieved by TIs, thus creating a BMIL.
By not requiring contact with the performer's body, this
virtual musical instrument let its performer to freely
explore gestures that, intuitively and ludic, can control a
large number of parameters of real-time sound syntheses
models. This way, it is possible to not only use nonlinear
sound synthesis method, but also linear ones, with a large
number of parameters, such as the ones based on the
Fourier series, to generate real-time sonifications. Figure 4
shows the PD patch for the Linear sound synthesis used by
the second performance here presented: “A Pedra”.
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Figure 4. PD patch of a FFT decomposition of white noise,
followed by IFFT resynthesis, creating a Linear Subtractive
synthesis model.

3. PLAYING WITH PURE GESTURES

Once upon a “computer music” time, sound synthesis
models would require several hours of a mainframe
computer to be processed. Nowadays, sounds can be easily
generated in real-time by computer models running in
laptops. Software environments, such as PD, allow the
exploration of many possibilities of sonifications, by
connecting a few audio processing objects (as seen in
Figures 3 and 4). In consequence, the constriction has
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migrated from the “ability of processing” to the “ability of
controlling”. The more complex is a sound synthesis
model, the more controlling parameters it will have. For
instance, in “tIRAtEIMAS” there are 11 real-time FM
synthesis models. As seen in Figure 3, each model has 5
parameters of control. Thus, to fully control the entire
patch, it is needed to control 55 parameters. Together, they
can generate rich and unexpected sonifications, but their
control can not be done merely by a computer mouse and
keyboard. For this model, the performer control these
parameters through the gestures of hands, retrieved by the
webcam, and learn, by repetition, the correlation between
gestures and the resulting sonic textures, so the artist can
intuitively control the sonification process to create the
intended result. Figure 5 shows the mapping of regions in
the space (frontal plan) done by the PD patch of the first
performance. For each region, there is a FM synthesis
model associated with it.
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Figure 5. Space mapping of gestural data, in "t/RAtEIMAS”.

In the second performance, the patch uses a Subtractive
synthesis, as seen in Figure 4. This one has a white-noise
generator, given by the object “noise~". This is the source
of acoustically rich but perceptually meaningless
sonifications. This raw material is manipulated be the
gestural data retrieved by algorithms such as the one
presented in Figure 2. Throughout it, the white noise is
“sculpted” in real-time. Gestural data control the dynamic
filtering of its spectral magnitude, done by the product of
its source with a cosine window, given by the object
“inlet~ Window”. The dynamic control of these
parameters, controlled by the gestures of the performer,
allow the intuitive and ludic exploration of new sonorities.
Figure 6 shows a moment of the dynamic spectral gain
manipulation, that is used to sculpt the white-noise, thus
generating the sonifications of these performance.

1 FE-goinL GAIN

Figure 6. A moment of the spectral gain array, during the
performance “A Pedra”.
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4. THE PERFORMANCES

These two performances were implemented in PD-
extended, version 0.42. The PD patches run in a laptop
with webcam, which is used as the real-time gestural data
retrieving sensor. In tIRAtEIMAS, the patch uses the
webcam to map 11 regions in the space, in front of the
performer, each one controlling the parameters of a two-
oscillators FM synthesis models shown in Figure 3. The
patch also process video in real-time, as captured by the
webcam, that was projected on the roof, during this
performance. The real-time video shows images acquired
by the webcam, of the performer's gestures, and displays it
with dynamic visual effects, together with a moving circle,
representing the single-point movement tracking of the
gesture. Each time the performer reached a mapped region
of the space, as shown in Figure 5, the circle moves
towards it, in the projection, underlining which FM
synthesizer is currently active. The performer plays this
patch by two TIs controls: 1) the webcam, that captures the
movement of the hands across these mapped region, in the
virtual plane of Figure 5, and 2) the microphone, a sonic
input control, that captures percussive onsets (i.e. the
performer clapping hands or snapping fingers) to reindex
the 11 synthesizers parameters, according to these onset
sonic characteristics.

The second performance here presented, “A Pedra”, uses
the algorithm shown in Figure 2, to retrieve multiple
movements threads simultaneously. Figure 7 shows a
moment of the real-time animation of this performance.
The two small objects here seen (a green circle and a
“cloud of squares”) represent two different movements
being tracked simultaneously, which are, in this case, each
hand of the performer. Their movement is associated with
the shape of the spectral gain windows, as shown in Figure
6. There are two of these windows; one for the left hand
and another for the right one. The major object shown here
keeps slowly rotating, resembling a planetary movement,
while its surface flutters according to the recorded voice
declaiming the poem described below.

Figure 7. Amoment in the dynamic animation of “A Pedra”

This performance was inspired in a poem written by the
Brazilian poet Carlos Drummond de Andrade (1902-1987),
entitled “No Meio do Caminho”, translated by Elizabeth
Bishop as “In the Middle of the Road”. This is an
important poem, considered as foundational for Brazilian
modernism and, as stated by Charles Bernstein “beyond
that, for the poetics of the Americas”. This performance
starts with the voice recording of Drumond declaiming his
own poem. It follows a sonification process controlled by
the performer's gestures that creates an artificial
soundscape as an interactive sonic artwork.

Besides the creation of BMIs, these performances also
advocate for a new concept for Musical Notation. It is here
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argued that a computer model, such as the ones presented
in Figures 1 to 5, can also be seen as a form of notating
music, specially for computer music and/or any form of
computer-aided sonic art. Any type of Musical Notation is
in fact a protocol to create a musical algorithm that, once
run (by a machine or a human performer) will bring about
the actual music piece, as an aural experience. Therefore,
musical notation is not music in itself, but a procedural
programming for its creation. In this sense, PD can be seen
as a canvas to notate music. Creating a PD patch is similar
of composing music (or any sonic art). Here, considering
the patch as notation, the gestural control corresponds to its
performance, which is bound by a human interpretation , to
certain extent, similar to a guided improvisation. One of
the first researches, in the records, on the usage of a
computer code as musical notation is the “Visual Listening
Scores”, by Rainer Wehinger, developed for the musical
piece “Artikulation” of Gydrgy Ligeti [17]. Since then,
many other artists have developed code as musical
notation, even without being aware of (or mentioning it),
such as ome of the works known by the term “Algorithmic
Composition”. Some of them also created computer
models of real-time processing to represent the structure of
their musical pieces. A typical example is shown in Figure
8, which presents an excerpt of the piece Solitude2, by
Hans-Christoph Steiner, composed in PD, in 2004.
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Figure 8. Excerpt of the graphical musical notation Solitude, from
Hans-Christoph Steiner, written in PD.

The graphical score shown in Figure 8 resembles the
natural extension of the musical notation, as proposed by
Wehinger, but with two advantage: 1) Being fully
compounded of this new form of music notation (i.e. the
computer code given by graphic notation), 2) Being written
and displayed in a computer screen, which gives full
dynamism and plasticity for such structure (as opposed to a
score written in paper, which can not be changed in real-
time). This type of score provides the procedural steps of
the computational model of the digital processing of a pre-
recorded sound material. The steps are described as PD
structures, using different colors, to represent distinct
procedural transformations of the sound source. The
timeline is given from left to right, following the same
orientation of any typical magnitude spectrogram, or
traditional (western) musical notation score. It is possible
that the cooperation of BMIs, as the ones presented here,
with new forms of virtual musical notations, made of
computer code, may represent the future developments of
music, still to be achieved, as a contemporary art that is
now, more than ever, composed, analyzed and processed
with computers.

5. CONCLUSION

This article explained that many (real or virtual) musical
instruments and/or electronic gestural interfaces has to be
in contact with the performer's body, in order to capture
gestures, retrieving the data that will control a real-time
sonification or music making process. For those, the
performer's (human) body has to be in contact with the
(mechanical) body of a traditional musical instrument, or a
piece of hardware equipment, such as the computer mouse,
keyboard, touchpads, and so forth. This type of musical
human-machine interaction requires the performers to train
their gestures to adapt to the machine, instead of having the
machine adapting to the artist's natural gestural behavior.
Such condition may limit or inhibit the performance of
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many, specially the ones unable to fit their gestures style to
the requirements of the musical interface. Nevertheless,
there are other forms of motion capture that do not depend
on body contact. They were called here “Touchless
Interfaces” (TIs). This article presented two performances
using TIs that aimed to create interactive sound art
presentations. Both were based on real-time motion capture
algorithms that retrieve gestures from the performer
without any physical contact. This way, the performer is
not required to wear, hold or touch any material piece. The
retrieved gestural data control real-time sound synthesis
models, together creating a touchless computer musical
instrument. They were named "Bodiless Musical
Instruments" (BMIs). The performances presented here
were produced by two simple BMIs where the gestures
were improvised to create dynamic sound textures for
interactive artistic performances.

These two Sound Art performances use simple gestural
retrieval algorithms of Computer Vision (CV), to control in
real-time computer models of sound synthesis. The goal
was to introduce the concept of a Bodiless Musical
Instrument (BMI); a computer music virtual instrument
controlled by the performer's gestures without any physical
contact to material interfaces. There are several successful
efforts to acquire in real-time, gestures, by means of CV,
using software environments such as: Processing, or
OpenCV. However, this work does not focus on the
techincal details of CV subject, but in its usage for the
creation of BMIs. Although CV is in fact an efficient
strategy to implement TIs, this is only one of the possible
approaches to create a TI. Other works have successfully
implemented TIs with other techniques, (such as Theremin,
described in the introductory section of this article). Here,
the goal was to introduce and exemplify the creation of a
computational environment for the artistic exploration of
bodiless interfaces controlled through gestural sonic art
installations. Further BMIs implementations shall aim to
create an environment that allow a performer of any artistic
field to explore and develop gestures associated with sound
objects that allow this artist the free exploration of
sonifications, through his/her own set of personal gestures,
thus creating soundscapes out of performances, led by the
intuitive development of a dynamic process of multimodal
performance.

Although TIs may free the performer to extend
the gestures repertoire, they normally lack to deliver touch
sense, or tactile feedback. This can make the interaction
initially awkward, specially for performers used to handle
typical musical instruments, with lots of tactile feedback
(e.g. a trumpet player feels the vibrations patterns of the
instrument on fingers, lips, throat, and so forth) . In BMIs,
the absence of vibration, pressure and the constant feeling
of weightless movements, can make some performers
feeling adrift. However, they resemble the gestural
interaction of a conductor (maestro) with the orchestra.
During performance, the conductor interacts with the
orchestra mostly by means of touchless gestures, that don't
follow a rigorous pattern. During rehearsals, the conductor
train the musicians in the orchestra to understand and
recognize this/her gestural repertoire, and relate them with
specific musical meanings. Further works can explore
adaptive methods, such as the one in [15], to emulate the
recognition of gestures acquired by TIs, so the computer
model is able to learn the gestural intention of the
performer and adapt to it. Both performances presented
here are still to fully explore tridimensional gestural
information retrieval, which, in order to be achieved, might
require the usage of two (or more) webcams (to retrieve
gestural data from different angles, thus creating 3D data).
Further works on this subject shall develop the retrieval of
tridimensional movements, specially to interact with
artists from other fields, such as dancers, and actors, thus
controlling in real-time the dynamic multimodal processes
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of sonifcation for their visual art performances, created by
bodiless musical instruments.
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo definir e descrever um sistema composicional que se utiliza de procedi-
mentos espectrais para a geragdo de estruturas harmodnicas e duracionais, as quais sdo empregadas no
planejamento de Anticlepsidra, para violino, clarinete e piano. Essas estruturas sdo geradas a partir de
aplicativos computacionais escritos em C++: uma calculadora de modulag@o em anel e um manipulador
de fungdes, que além de gerar essas estruturas é também capaz de aplicar-lhes uma evolucao temporal.

0 INTRODUCAO

Um sistema composicional é “um conjunto de di-
retrizes, formando um todo coerente, que coordenam a
utilizagdo e interconexdo de parimetros musicais, com
o propdsito de produzir obras musicais” [1]. Essas di-
retrizes sdo subsistemas, estabelecidos a partir de uma
série de defini¢des, que modificam os dados de en-
trada e se relacionam entre si a partir de operagdes pré-
determinadas pelo compositor, bem como a partir de
decisdes eventuais que alteram a operacao do sistema.
O sistema apresentado nesse trabalho foi empregado no
planejamento de Anticlepsidra', para violino, clarinete

'A anticlepsidra é um sélido geométrico formado a partir de
um cilindro equildtero, do qual subtraimos dois cones opostos pelos
vértices cujas bases coincidam com as bases do cilindro e cuja altura

e piano, e foi projetado a partir de dois subsistemas ba-
seados em procedimentos utilizados na musica espec-
tral.

A musica espectral surge na Franca no comeco dos
anos 70 com os compositores envolvidos no Ensemble
I’Intinerdire, mais notadamente Gérard Grisey e Tristan
Murail [2]. Os espectralistas colocam o timbre como
elemento principal em sua estética e tomam a estru-
tura interna do som como base para a composi¢do [3].
De fato, a constru¢do de harmonias a partir de modelos
espectrais, que podem ter origem em anélises de sons
concretos ou baseados em técnicas oriundas da miisica
eletroacustica € uma das mudancas mais bdsicas intro-
duzidas pelos espectralistas [2].

seja igual ao raio da base.
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Os dois subsistemas utilizados no planejamento de
Anticlepsidra foram uma calculadora de modulacdo
em anel e um manipulador de fungdes, implementa-
dos como aplicativos computacionais em C++, 0s quais
sdo capazes de gerar estruturas harmonicas e duraci-
onais, além de, no caso do manipulador de funcdes,
ser capaz de aplicar-lhes uma evolucdao temporal. A
automatizagao dos célculos, realizada por esses aplica-
tivos, tem unicamente a func¢do de tornar transparen-
tes os processos formais e disponibilizar o acesso des-
tes procedimentos a um maior nimero de composito-
res que queiram realizar experimentacdes espectrais. E
necessdrio enfatizar que o sistema ndo realiza decisdes
composicionais especificas, mas apenas gera estruturas
a serem trabalhadas de acordo com a viso estética par-
ticular de cada compositor.

1 MODULAGCAO EM ANEL

A modulagdo em anel é uma técnica da musica
eletronica e, mais especificamente, uma forma de
modulacdo de amplitude [4]. O espectro resultante
desta técnica contém, para cada par de componentes se-
noidais entre os sons originais, um par de senoides cujas
frequéncias sdo a soma e a subtra¢do das frequéncias
dos parciais que as geraram. Assim, a modulacdo de
uma senoide por outra senoide, de 50 Hz e 120 Hz de
frequéncia, por exemplo, gera um sinal com apenas dois
parciais: a soma das frequéncias das originais, 170 Hz,
e a subtracdo destas mesmas frequéncias, 70 Hz. A Fi-
gura 1 mostra o exemplo da modulagdo de um sinal de
50 Hz e seus dois primeiros harmonicos por um de 300
Hz e seus dois primeiros harmonicos. Um fato a ser
notado € que os componentes de frequéncia 450 Hz e
750 Hz sao gerados cada um por dois pares de parciais
distintos, resultando, assim, em uma maior intensidade
em relag@o aos demais.

Curiosamente, diferente da modulacdo de ampli-
tude tradicional, os sinais originais ndo estdo direta-
mente presentes no espectro resultante e, nao hd, neces-
sariamente, uma distin¢do entre onda portadora e onda
moduladora [2]. A técnica € utilizada tanto como forma
de sintese pura, como também de alteracdo de sons con-
cretos. Na musica espectral, a modula¢do em anel apa-
rece ja em obras como Partiels e Modulations de Grisey

(2].

Sel 30
2 5
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150200250 350400 450 500550 650 700750 800850 95010001050 freq.(Hz)

1: 300600900 Hz 2: 50100150 Hz
a 2a 3a b 2b 3b

Figura 1: Espectro produzido por Modulagdo em Anel
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2 ESTRUTURAS
FUNCOES

21 Construcao de Estruturas de
Frequéncias Através de Funcées

A construgio de estruturas de frequéncias’® pode
ser realizada através de fungdes da forma: y = f(x),
onde f € a funcgdo,  é a ordem ou ndmero do par-
cial e pertence ao conjunto dos nimeros inteiros e y € a
frequéncia resultante componente da estrutura gerada.

A Figura 2 traz exemplos de fungdes e seus respec-
tivos espectros gerados — nelas, x € a ordem ou nimero
do parcial, pertencente ao conjunto dos nimeros in-
teiros, e as demais letras representam constantes re-
ais. O primeiro exemplo traz uma fun¢do da forma
f(x) = az, que sempre gera um espectro harménico
cuja fundamental € a. O segundo exemplo mostra uma
fung¢do da forma f(x) = ax + b, que gera espec-
tros semelhantes aos gerados por sintese FM, isto &,
espectros nio necessariamente harmonicos®, mas com
uma distincia constante (a, no caso da funcdo) entre
as frequéncias. O terceiro exemplo traz uma fungdo da
forma f(z) = ax®, que gera espectros cuja distincia
entre os parciais diminui, se b < 1, ou aumenta, se
b > 1, ao longo do espectro.

FUNCAO GRAFICO ESPECTRO

BASEADAS EM

ftx) = 100x

100 200 300 400 500

160 260 360 460 560

100 282,84 519.62 800 1.118,03

f(x) = 100x + 60

1,5
Jftx) = 100x

Figura 2: Espectros produzidos por trés fun¢des distin-
tas

2.2 Construcao de Estruturas de
Duracoes Através de Funcoes

O mesmo procedimento utilizado na construgdo de
espectros através de funcdes pode ser aplicado analoga-
mente na construcdo de estruturas de duragdes, sejam

20 conceito de estrutura de frequéncias é largamente utilizado na
literatura dedicada a mdsica eletroacistica, como por exemplo em
Windsor[5] e Wannamaker[6].

3Nos espectros harmdnicos, os parciais sdo miltiplos da funda-
mental.
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de ritmos propriamente ditos ou de duragdes de secdes
formais. Segundo Murail, no dominio das duragdes é
facil organizar a aparicdo de elementos em termos de
funcdes. Duas abordagens basicas podem ser tomadas:
a posi¢cdo temporal em funcdo do nimero ou ordem do
evento ou a dura¢do em fun¢@o do nimero ou ordem do
evento [7]. Utilizaremos aqui a primeira abordagem,
isto é, fungdes y = f(x) onde x é um ndmero inteiro
e representa o nimero ou ordem do evento e y é um
nimero real que representa um ponto no tempo. Assim,
as duragdes sdo dadas pela diferenga entre estes pontos
no tempo. Por exemplo, a fungido f(x) = 10x para z
de 0 a 5, resulta nos valores 0, 10, 20, 30, 40 e 50. Estes
valores sdo pontos no tempo. As distincias entre eles
¢é que representam as duragdes. Neste caso, foram ge-
radas 5 se¢des de 10 segundos, pulsos, compassos, ou
qualquer outra unidade de referéncia. Generalizando
a partir do exemplo: fungdes da forma y = ax, que
no dominio das alturas gerariam espectros harmonicos,
aqui geram ritmos periddicos.

Com fungdes simples é possivel gerar accelerandos
e rallentandos. Tornando essas fungdes mais comple-
xas, podem ser descobertos vérios tipos de flutuacdes
para introduzir surpresas nestes processos ou para des-
crever padrdes de organizacdo ou desorganizagdo du-
racional [7]. Grisey propde uma escala de complexi-
dade, da ordem a desordem, para duragdes [8]. A Fi-
gura 3 apresenta a escala proposta por Grisey associada
a exemplos de funcdes que produzem estruturas duraci-
onais pertencentes as respectivas categorias.

O primeiro nivel da escala, periddico, pode ser des-
crito por uma fungéo da forma f(z) = ax e consiste ba-
sicamente de uma série de eventos de mesma duragio.
Este nivel apresenta o maior grau de previsibilidade.

A segunda categoria, continuo-dinamico, se refere a
accelerandos e rallentandos graduais e possui previsi-
bilidade média. Grisey afirma que curvas logaritmicas
sdo tdo importantes para a percepgdo de duracdes como
para a percep¢do de alturas [8]. Assim, curvas desse
tipo produziriam as sensacdes mais uniformes de ac-
celerandos e rallentandos. Isto implica que entre
duracdes mais longas haverd diferencas maiores que
entre duragdes mais curtas. O mesmo se observa no
ambito das alturas, entre intervalos equivalentes que
produzem a mesma sensacdo em registros diferentes:
por exemplo, a distincia entre o L42 (110Hz) e o La3
(220Hz) € de 110, enquanto a distancia entre o La4
(440Hz) e o La5 (880Hz) é de 440. Esses dois inter-
valos produzem a mesma sensacao de oitava.

A categoria descontinuo-dindmico possui baixa pre-
visibilidade e diz respeito a accelerandos e rallentan-
dos ndo graduais. Grisey coloca duas formas em que
isto pode acontecer: quando ha elisdes, isto é, saltos,
no processo ou quando ha uma aceleragdo (positiva ou
negativa) estatistica [8]. Este segundo caso é o demons-
trado na Figura 3. Nele, observa-se uma aceleracio
média ao longo do tempo com imprevisibilidade nos
movimentos imediatos. Nesse exemplo, o R é uma

SISTEMA COMPOSICIONAL ESPECTRAL

varidvel aleatéria, obtida por uma operacdo randdmica,
definida uniformemente em um espago amostral que vai
de-3a3.

A categoria estatistica € totalmente imprevisivel e
implica em desordem méxima. Nesse caso, utilizamos
uma varidvel aleatdria definida uniformemente entre 0
e 10.

O ultimo caso € uma categoria especial na escala de
complexidade, que Grisey associa a auséncia de divisdo
ritmica, ao completo siléncio ou a um tnico som [§].
Representamos essa categoria com uma fungdo cons-
tante, onde todos os eventos iniciam em um tnico ponto
no tempo. Como exemplo, citamos a obra Composition
1960 #7, de La Monte Young.

CATEGORIA GRAFICO

ESTRUTURA RITMICA

Periodico

w3 ﬂ-j“’ﬂ i

fix) =x/2

Continuo-dinimico

PRS0 R Y Y |

fix) = 3.dogx

Descontinuo-dinimico

YRR S5 B R 3 O D BT

f(x) = Rx + 3.dog x

Estatistico

I } | = B WY o BT DTN
A ANALL
I

fix) =R

Suave -g o

7o be held for a long time

La Monte Young: Composition 1960 #7

fix) =0

Figura 3: Escala de complexidade de Grisey

3 DEFINIGAO DO SISTEMA COMPOSI-
CIONAL

Segundo Mesarovic, um sistema pode ser descrito
como a transformagdo de um conjunto de entradas
(estimulo) em um conjunto de saidas (resposta) na abor-
dagem input-output [9]. Através desta abordagem, o
sistema composicional aqui discutido é melhor enten-
dido como um conjunto de subsistemas interligados.
Um relativo a modulacdo em anel e outro a geracio
de estruturas de frequéncias e/ou de duracdes através
de fungdes, e um terceiro subsistema melhor visto no
contexto do sistema composicional como uma lista de
defini¢cdes e/ou restricdes ao uso deste sistema como um
todo.

3.1 Subsistema 1: Modulador em Anel

Este sistema é uma simples maquina de calcu-
lar estruturas harmonicas baseadas em modulagdo em
anel. Dados dois conjuntos de alturas ou duas alturas
a serem utilizadas como fundamentais e o nimero de
harmonicos a serem adicionados a cada uma destas é
gerada uma estrutura harmdnica baseada na modulacéo
em anel das estruturas de frequéncias dos conjuntos da-
dos como entrada.
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3.2 Subsistema 2:
Funcoes

Manipulador de

Este sistema tem trés finalidades: a construcdo de
estruturas harmonicas, de estruturas de durag¢do e de
progressdes (tanto de estruturas harmonicas como de
duracdo). O sistema utiliza, como pardmetros de en-
trada, fungdes, intervalos de valores sobre os quais a
funcdo deve ser calculada e o nimero de estruturas a
serem geradas.

O caso mais basico € a geracdo de uma tnica es-
trutura, harmdnica ou de duracdes. Neste caso deve
ser fornecida uma tunica fungdo, doravante denomi-
nada funcdo principal, e um intervalo de nimeros in-
teiros que serdo utilizados para calcular as frequéncias
ou duracdes. Por exemplo, supondo que se forneca a
funcdo f(x) = 65z e os valores de 1 a 4 para z, a es-
trutura de frequéncias resultante (o contetdo espectral)
consistird de 65, 130, 195 e 260 Hz, ou seja, os quatro
primeiros parciais da série harmonica construida sobre
65 Hz, que corresponde ao D62 (considerando-se o D64
como o D6 central do piano). Este resultado é mostrado
na Figura 4.

amp.

P Bo

¢l 90

65 130 195 260  Freq. (Hz)
Figura 4: Estrutura harmdnica gerada a partir da funcio
f(z) = 65z parax € {1,2,3,4}

Para o caso da geracdo de estrutura de duragdes,
o procedimento é o mesmo, mas vale ressaltar que as
duracdes s@o as distAncias entre os valores no eixo das
ordenadas dos resultados das fungdes. Por exemplo, to-
mando a fungéo f(z) = 30z como fungido principal e
os valores de 0 a 5 para x para o célculo do tamanho
de secdes formais de uma composi¢do, t€m-se como
resultado os valores 0, 30, 60, 90, 120 e 150. Estes
valores sdo apenas “pontos no tempo” demarcando o
comeco e/ou fim das se¢des. O que se tem s@o 5 se¢des
de 30 unidades. Outro exemplo é a geracdo de ritmos,
considerando a fungdo f(z) = (x/2)? como fungdo
principal e os valores de O a 4 para x, t€m-se como re-
sultado os valores 0, 0.25, 1, 2.25 ¢ 4. Tomando as
diferencas entres estes “pontos no tempo’” temos os va-
lores ritmicos 0.25, 0.75, 1.25 e 1.75. A Figura 5 mos-
tra este ritmo considerando a seminima como unidade
de tempo.

Figura 5: Estrutura ritmica gerada a partir da funcdo
f(x) = (x/2)? paraz € {0,1,2,3,4}
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Outro caso um pouco mais complexo é a geracdo
de uma progressio de estruturas. A funcdo princi-
pal podem ser adicionados parimetros a serem calcu-
lados por funcdes secunddrias. Desta forma, as fungdes
secunddrias ndo geram frequéncias ou eventos direta-
mente, mas apenas geram novos valores para alterar a
funcdo principal a cada nova estrutura calculada. Além
disso, a varidvel de fungdes secunddrias, ao contrario
da fun¢@o principal, pode tomar o valor de qualquer
nimero real. Por exemplo, supondo a geracdo de 5 si-
multaneidades com a fung@o principal f(z) = 100z +
a, com os valores de 1 a 4 (conteido espectral) para
x e a fungdo secunddria f(y) = 50y, associada ao
pardmetro a da fung¢do principal, com um intervalo de O
a 2. A funcdo secunddria tem a finalidade de descrever
a evolucdo do parametro a ao longo das cinco simulta-
neidades. Assim, o intervalo fornecido para y, de 0 a
2, € equitativamente dividido em cinco pontos: 0, 0.5,
1, 1.5 e 2. Aplicando esses valores a fung@o secunddria,
resultam os valores 0, 25, 50, 75 e 100 para o parametro
a na funcio principal. Desta forma, serdo geradas 5 es-
truturas a partir da funcdo principal cada uma com um
dos valores calculados para a (Tabela 1).

Simultaneidade

Parcial 1 2 3 4 5

1 100 125 150 175 200
2 200 225 250 275 300
3 300 325 350 375 400
4 400 425 450 475 500

Tabela 1: Simultaneidades geradas a partir da fungdo
primdria f(xz) = 100z 4+ a para z € {1,2,3,4} e da
fungéo secunddria f(y) = 50y para y € [0, 2]

O mesmo principio também pode ser aplicado a
geracdo de progressdes de estruturas duracionais. Su-
pondo que se queira gerar uma progressao de 3 estrutu-
ras ritmicas a partir da funcéo principal f(x) = (z/2)*
com z entre 0 e 4 e com fungdo secunddria f(y) = y
com y de 1 a 3 associada ao seu pardmetro a. O inter-
valo fornecido para y € dividido equitativamente em 3
pontos, gerando os valores 1, 2 e 3, que, aplicados na
funcao, resultam nestes mesmos valores. Assim como
no exemplo anterior, cada um destes valores € utilizado
na fung¢@o principal no lugar do pardmetro a. O resul-
tado € apresentado na Figura 6.

3.3 Sistema Composicional

O Sistema composicional consistird em uma série
de definicdes que controlardo a utilizacdo dos subsis-
temas supramencionados e fornecerdo diretrizes gerais
que possam engendrar distintos planejamentos compo-
sicionais a partir dos mesmos principios.

1. Estruturas harmonicas podem ser obtidas a partir
de:
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Figura 6: Trés estruturas ritmicas geradas a partir da fungéo primdria f(z) = (z/2)* para z € {0,1,2,3,4} e

funcdo secunddria f(y) = y paray € [1, 3]

(a) Subsistema Modulador em Anel, onde os va-
lores de entrada consistem em dois conjuntos
de alturas.

(b) Subsistema Manipulador de Funcdes, que
calcula um espectro a partir de fungdes for-
necidas pelo compositor.

2. As estruturas duracionais serdo obtidas a partir
pelo Subsistema Manipulador de Funcdes, que
calcula duragdes a partir de funcdes fornecidas
pelo compositor

3. A evoluc¢ao das estruturas harmonicas € obtida:

(a) Pela reaplicacdo de estruturas pré-existentes
no Subsistema Modulador em Anel.

(b) Pelo uso de mais de uma fun¢do no Mani-
pulador de Fungdes. Uma fungdo principal
descrevera o espectro e fungdes secundarias
descreverdo a evolugdo espectral.

4. A evolugdo de estruturas duracionais serd obtida
pelo uso de mais de uma fun¢do no Manipulador
de Fungdes. Uma fung@o principal descrevera a
estrutura inicial e fungdes secunddrias descreverao
sua evolugdo.

5. Técnicas composicionais espectrais tradicionais,
sugeridas por Murail poderdo ser liviemente uti-
lizadas na fase de planejamento composicional:

(a) Splitting: somente uma regido do espectro é
utilizada.

(b) Filtragem: refor¢o ou atenuagdo de certos
parciais.

(c) Exploracao espectral: transformacgdo do es-
pectro em linha melddica [7].

4 IMPLEMENTACAO

Ambos os subsistemas de modulacdo em anel e de
geracdo de estruturas através de fungdes foram imple-
mentados em C++. O segundo utilizou-se também da
biblioteca muParser, de cédigo livre, para lidar com ex-
pressdes matematicas. Ambos sdo acompanhados de
um arquivo de texto com instru¢des gerais de uso.

4.1 Modulador em Anel

A Figura 7 mostra a interface do aplicativo. Nela, a
regido demarcada indica os campos onde se especificam
os dois espectros necessarios ao cdlculo da modulacao
em anel. Se o campo “Harm” estiver marcado, deve-
se indicar apenas uma altura a ser tomada como funda-
mental e o nimero de harmdnicos a serem considerados
como componentes do espectro. Se o campo “Harm”
estiver desmarcado deve-se indicar uma lista de altu-
ras, separadas por espaco, a serem consideradas como
componentes do espectro. Na porcdo inferior da inter-
face do aplicativo encontram-se dois campos para in-
dicar os nomes dos arquivos a serem gerados. Acima,
0 campo e seu respectivo botdo “Gerar” referem-se a
geracdo de arquivos do Lilypond para a visualizacio
do espectro em notacdo tradicional e também audi¢cdo
através de arquivo MIDI também gerado através do
Lilypond. Abaixo, o campo e seu respectivo botao “Ge-
rar” referem-se a geracdo de arquivos do Csound para
a audic@o do espectro. O aplicativo fornece ainda as
opg¢Oes de aproximar as alturas resultantes para quartos
de tom, ao invés de semitons, e a opc¢do de limitar a
extensdo do espectro resultante.

[N Modulacdo em Anel

I = -[1_§|#1
[ O [ Fe

[" Quartos de tom

=I5

[ Limitar extensdo

Nota mais grave
Nota mais aguda

[ Gerar
Lilypond (*.ly)

| Gerar
Csound (*.csd)

Figura 7: Interface do Modulador em Anel

4.2 Manipulador de Funcoes

A Figura 8 mostra a interface do aplicativo. A
marcacdo em vermelho indica os campos onde se intro-
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duzem a fung¢@o principal, as duas fungdes secunddrias
e seus respectivos parametros. As operagdes permiti-
das e instrugdes gerais para a entrada das func¢des sdo
listadas em um arquivo de texto que acompanha o pro-
grama. A unica varidvel presente nas funcdes deve ser
representada por x. A funcdo principal aceita ainda
duas constantes, a e b, que tomardo os valores pro-
duzidos por suas respectivas fun¢des secunddrias, con-
forme descrito e exemplificado na se¢@o 3.2. Nos cam-
pos ”’x” se indicam os intervalos a serem usados como
valores de = nas func¢des, que na fungao principal per-
tence aos nimeros inteiros e nas secunddrias pertence
aos niimeros reais. O aplicativo ainda oferece a pos-
sibilidade de “mapear” os resultados de uma fungéo a
um novo dado intervalo, isto €, 0 menor € 0 maior valor
gerados pela funcdo serdo substituidos pelo menor e o
maior valor, respectivamente, do intervalo fornecido e
os demais valores intermedidrios serdo calculados pro-
porcionalmente.

[ (o[ x|
Funcéo Principal:
1 lquantidade
x [ A [ 4
> x| "' Quartos de Tom
Minimo Maximo r
Limitar Extens&o
[ Map. Resuttado [100 51 [t 00 5]
Minimo  Maximo Minimo
Ia Maximo
Gerar
x [100 & [roo &
| 5| i - i
s NP Lilypond - acordes (*.ly)
™ Map. Resuttado [100 51 [t00 5]
Minimo Maximo Csound - acordes (*.c
E|
b 50 |3
I Durac&o dos acordes (csound)
x [roo 2l [roo 2] Gerar
Minimo Maximo Fomus - ritmo (*.fms)
["'Map. Resultado |1.00 i‘ 1.00 ﬂ Gerar
Minimo  Maximo Texto - duracdes (*.txt)

Figura 8: Interface do Manipulador de Fungdes

A direita da se¢do demarcada encontra-se o campo
“Quantidade” onde € indicado o nimero de estruturas
a serem geradas, a opcdo de aproximar as alturas re-
sultantes para quartos de tom ao invés dos semitons
tradicionais e a op¢do de limitar a extensdo das altu-
ras resultantes, eliminando tudo que estiver acima ou
abaixo das alturas indicadas como mais aguda e mais
grave. Abaixo destes se encontram oS campos para a
entrada dos nomes dos arquivos a serem gerados. Para
a producdo de simultaneidades hé a opcdo de gerar ar-
quivos do Lilypond ou do Csound. No segundo caso,
ha a necessidade de indicar também a duracdo de cada
acorde. Para a produgao de estruturas de duracdes, hd a
op¢ao de gerar arquivos de texto com as duracdes sim-
plesmente listadas numericamente, o que € Util para o
célculo da duracdo de secdes, ou a de gerar arquivos do
Fomus. Uma vez neste formato ele pode ser convertido
por este software, Fomus, para Lilypond ou MusicXML
para ser aberto em programas de notacdo com suporte a
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este formato.

Alguns detalhes da implementagdo de carater
prético uteis a serem mencionados sdo: As frequéncias
sdao tomadas em absoluto, isto €, frequéncias negativas
geradas pelas fungdes sdo consideradas iguais as posi-
tivas sem nenhuma consideracdo de inversdo e cance-
lamento de fase. Caso sejam gerados “tempos nega-
tivos” o menor deles é considerado o ponto zero e as
duracdes sdo calculadas a partir dele. A quantizacgdo das
duragdes para ritmos em notagao tradicional é realizada
pelo Fomus. Um arquivo de nome props.fms acompa-
nha o aplicativo e nele podem ser inseridos comandos
do Fomus para manipular o resultado da quantizagdo. A
documentacdo deste software pode ser consultada para
este fim.

5 PLANEJAMENTO COMPOSICIONAL

O primeiro passo no planejamento de Anticlepsidra
envolveu o cdlculo da quantidade e durag@o das sessdes
que iriam compd-la. Para isso foi utilizada a funcao
f(z) = 2%/2, para 2 de 0 a 13, no Manipulador de
Fungdes, para a geragdo de duragdes. Assim, os se-
guintes valores foram gerados: 0.58, 0.82, 1.17, 1.65,
2.34, 3.31, 4.68, 6.62, 9.37, 13.25, 18.74, 26.5, 37.49
e 53.01. Cada um desses valores, em segundos, cor-
responde a duracdo de uma secdo. Esta sequéncia de
duragdes foi retrogradada e justaposta a original tendo
o menor valor como eixo de simetria conforme mos-
trado na Figura 9, que € um palindromo no formato de
uma ampulheta deitada. Observa-se que as duracdes
das secdes diminuem a medida que nos aproximamos
do centro da peca, a tal ponto que as secdes centrais se
confundem com figuragdes ritmicas, como se observa
na Figura 10.

Nas quatro se¢Oes iniciais e finais, o material
harmonico € oriundo da manipulag¢do de fungdes. Por
exemplo, na primeira se¢do, utilizam-se duas fungdes:
1) y = 38.89z2% e 2) y = 1.15-z, para z €
0,0.1,0.2,0.3,0.4. Da quinta a nona (e também
da décima-nona a vigésima-terceira) se¢des, utiliza-se
modulacdo em anel a partir do material das se¢des pre-
cedentes. Da décima a décima-oitava segdes, utiliza-se
um tnico espectro horizontalizado, produzindo uma li-
nha melddica . O piano das quatro primeiras se¢des va-
ria continuamente de uma textura em blocos para uma
textura mais fragmentada. Essa textura, por sua vez,
¢ totalmente monofdnica nas se¢des centrais (décima a
décima-oitava).

As figuracOes ritmicas aceleram até o centro do
palindromo e depois rallentam. Do inicio ao centro
da peca, predominam configuragdes periddicas sobre-
postas a accelerandos descontinuo-dindmicos e uma
pequena propor¢do de configuragdes estatisticas, de
acordo com a escala de complexidade de Grisey (Fi-
gura 3). Do centro para o final da peca, as mesmas
configuracdes se mantém, com excecdo da descontinuo-
dindmica que aparece como rallentando. A pagina ini-
cial de Anticlepsidra é mostrada na Figura 11.
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Manipulagdo de Modulagdo em anel
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Modulagdo em anel  Manipulagéo de
do material anterior Fungdes

Figura 9: Planejamento composicional de Anticlepsidra

J=127

2.34 1.65 1.17 0.82 0.58

0.82 1.17 1.65 2.34

Figura 10: Figuracdes ritmicas das nove sec¢des centrais de Anticlepsidra

6 CONCLUSAO

Neste trabalho, utilizamos procedimentos espec-
trais coordenados por um sistema composicional, com
intuito de produzir uma obra para violino, clarinete e
piano, intitulada Anticlepsidra. Os célculos envolvidos
no processo foram tornados transparentes a0 composi-
tor através do desenvolvimento de dois aplicativos em
C++, que manipulam as decisdes estéticas composicio-
nais com intuito de gerar estruturas harmonicas e du-
racionais. Estes aplicativos, de cddigo livre, estardo
brevemente disponiveis gratuitamente aos composito-
res no site do GAMA (Grupo de Andlise Musical), da
Universidade Federal de Campina Grande (PB), através
do link www.musica.ufcg.edu.br/gama.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um método de projeto de uma rede ativa para conformacdo de ruido rosa com resposta
em freqiiéncia similar a da rede passiva apresentada na norma NBR 10303. A topologia proposta possui o0 menor
numero possivel de componentes. Além disso, os pareamentos das singularidades bem como o cascateamento
das redes de primeira ¢ segunda ordem sdo feitos de forma a se obter a menor sensibilidade possivel. Os
resultados obtidos mostram que a versdo ativa possui uma sensibilidade menor do que a passiva na regido
central da sua faixa plana. Entretanto, no inicio e no fim da faixa plana, a versdo passiva ¢ a que apresenta

menor sensibilidade.

0. INTRODUGAO

A norma NBR 10303:1988 [1] (cancelada em
09/06/2011), da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), indica o método de ensaio para a determinagao da
poténcia elétrica RMS admissivel em alto-falantes. Ela
apresenta um filtro passivo passa-faixa de quinta ordem
para conformagéo do ruido rosa, uma vez que esse tipo de
ruido é o que melhor simula um programa musical tipico.
Tal filtro possui uma caracteristica inadequada para os dias
de hoje: a sua freqiiéncia de corte inferior ¢ em torno de
65 Hz, ndo contemplando assim o teste de subwoofers,
comumente utilizados em sistemas de som automotivo e de
home cinema, bem como em sistemas de som profissional.
Para suplantar tal deficiéncia, em [2] foram obtidos via
otimizagdo trés filtros com a mesma topologia do filtro da

NBR 10303, mas com freqiiéncias de corte inferiores de
20, 30 e 40 Hz. Na realidade, foi considerado como ponto
de partida o filtro apresentado na norma DIN 45573 [3], de
topologia idéntica ao filtro da NBR 10303, mas com
componentes de valores diferentes, resultando em uma
resposta em freqiiéncia ligeiramente diferente e uma
impedancia de entrada superior.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o método de
projeto de filtros ativos para conformacdo do ruido rosa,
que apresentem a mesma resposta em freqiiéncia das redes
passivas com freqiiéncias de corte inferiores de 20, 30 e
40 Hz propostas em [2]. As redes ativas apresentam
algumas vantagens sobre as passivas: i) nas redes ativas, o
ganho na “faixa plana” pode ser arbitrado pelo projetista;
nas redes passivas, o ganho na “faixa plana” ¢ da ordem de
—3,9 dB; ii) a rede ativa é menos influenciada pelas perdas
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nos capacitores, pois, devido a sua topologia, ela utiliza
capacitores de menores valores, o que torna possivel o uso
de capacitores de melhor qualidade (capacitores de
polipropileno em vez de capacitores de poliéster); iii) nas
redes ativas, o usudrio pode arbitrar facilmente todos os
capacitores com valores comerciais; na rede passiva, tal
procedimento ¢ impraticavel, sendo necessario associar
valores comerciais de capacitores. Como desvantagem, a
rede ativa necessita de fonte de alimentagdo para os
amplificadores operacionais.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte
forma. A Secdo 1 apresenta as redes passivas bem como as
suas fungdes de transferéncia, desenvolvidas em [2]. A
Secdo 2 apresenta as redes ativas utilizadas neste trabalho,
bem como a estratégia adotada para os pareamentos das
singularidades da fun¢do de transferéncia e para o
cascateamento das redes de primeira e segunda ordem
utilizadas, além das expressdes de projeto dessas redes. A
Se¢do 3 detalha o projeto de uma rede ativa para
conformagdo de ruido rosa, usada neste trabalho para a
comparagdo com a respectiva versdo passiva. A Secdo 4
apresenta um estudo de sensibilidade, comparando as
topologias passiva e ativa. Além disso, ela apresenta os
resultados praticos obtidos com o filtro ativo projetado na
Secdo 3. Finalmente, a Segdo 5 apresenta as conclusdes
deste trabalho.

1. FILTRO PASSIVO PARA CONFORMAGAO DE
RUIDO ROSA

A topologia do filtro passivo utilizado para conformagao
do ruido rosa proposto em [1] é a mostrada na Figura 1. Os
valores dos seus componentes, determinados em [2], sdo
mostrados na Tabela 1, para as trés opgdes de freqiiéncia
de corte inferior disponibilizadas. A Figura 2 apresenta a
magnitude da resposta em freqiiéncia de cada filtro. Note
que somente para freqiiéncias abaixo de 40 Hz, ha uma
diferenca significativa na magnitude da resposta em
frequéncia dos trés filtros.

R C R, C

3 o
+
—" G R, —" ¢, R V5 (s)

Figura 1 Filtro passivo utilizado para conformagéo de ruido rosa.

Vi(s) R

O filtro da Figura 1 ¢ de quinta ordem e apresenta uma
caracteristica passa-faixa. Ele possui trés zeros na origem e
dois no infinito. Logo, a sua fung@o de transferéncia ¢ do
tipo

Ks®

H(s)=— 3 3 2
S +a,s" +a,s +a,st +as+a,

(M

Para obter os coeficientes de (1) em fungdo dos dez
componentes da rede, utilizou-se neste trabalho o foolbox
Symbolic do software Matlab®. Tais expressdes literais nio
530 aqui mostradas por serem muito extensas. Substituindo
os valores da Tabela 1 nessas expressdes, obtém-se os
coeficientes de (1) apresentados na Tabela 2.

IMPLEMENTAGOES ATIVAS FILTROS

Tabela 1 Valores dos componentes dos filtros passivos para
conformagao do ruido rosa, para as trés opgdes de freqiiéncia de
corte inferior

Componente  f,,;, =20Hz  f,;;, =30Hz  f,, =40Hz
R, (k) 4,32 4,32 4,32
C,(nF) 680 390 100 + 4,7
R, (kQ) 23,2 243 76,8
C,(nF) 12+12 15 2,7
R,(kQ) 4,42 6,49 88,7
C;(nF) 560 + 22 470 + 56 27
R,(kQ) 37,4 54,9 523
C,(nF) 33 2,2 0,82
R;(kQ) 121 110 402
Cs(nF) 150 + 15 82+ 10 22

Magnitude (dB)

10! i 10 10
Frequéncia (Hz)
Figura2 Magnitudes das respostas em freqliéncia dos filtros para
conformagao de ruido rosa passivos com freqliéncias de corte
inferiores de 20, 30 e 40 Hz.

Tabela2 Coeficientes da funcdo de transferéncia (1) para as trés
opgdes de frequiéncia de corte inferior

Coeficiente  f,,; =20 Hz fis =30Hz Jfras =40 Hz
K 1,20228x10°  1,08083x10°  1,17873x10°
a, 1,17886x10°  1,11882x10°  1,16587x10°
a 1,88060x10°  1,70249x10°  1,86926x10°
a 3,26548x10"  4,33853x10"  6,42123x10"
q 1,45765x10°  2,80557x10"°  5,64232x10"
4 1,75365x10"  3,90254x10"  1,17379x10"

Independentemente da freqiiéncia de corte inferior
considerada, a fung@o de transferéncia (1) possui apenas
polos reais. Desse modo, ela pode ser reescrita da seguinte
forma:

_ Ks®
- (s+o)(s+0,)(s+0y)(s+0,)(s+05)

H(s) 2

onde o; representa o modulo de cada polo real p;. Os
valores de o;, em radianos por segundo, para as trés
possiveis opgdes de freqiiéncia de corte inferior sdo
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 Singularidades da funcéo de transferéncia (2) para as
trés opgoes de freqliéncia de corte inferior

Parametro fias =20 Hz frag =30Hz S =40 Hz
K 1,20228x10°  1,08083x10°  1,7873x10°
o, (rad/s) 19,84941 19,16128 30,37960
o, (rad/s) 41,92578 73,59593 93,97777
o, (rad/s) 113,29358 165,34822 224,83116
o, (krad/s) 18,80569 17,84731 18,75935
o, (krad/s) 98,90577 93,77723 97,47904

2. FILTRO ATIVO PARA CONFORMAGAO DE
RUIDO ROSA

A funcdo de transferéncia (2) pode ser decomposta em
duas fungdes de segunda ordem e uma de primeira ordem,
existindo diversas possibilidades de pareamento das suas
singularidades. Visando minimizar a sensibilidade das
redes ativas, opta-se neste trabalho por: i) fazer o
pareamento entre um zero na origem com o polo de menor
magnitude (—o;), gerando uma fungdo passa-alta de
primeira ordem; ii) fazer o pareamento dos outros dois
zeros na origem com os polos —6, € —o;, gerando uma
fungdo passa-alta de segunda ordem; iii) fazer o
pareamento dos dois zeros no infinito com os polos de
maior magnitude (—o4 e —os5), gerando uma fungdo
passa-baixa de segunda ordem. A fim de facilitar a
implementacdo e minimizar a sensibilidade da rede ativa,
os ganhos no infinito das fungdes passa-alta e o ganho na
origem da funcdo passa-baixa sdo arbitrados unitarios. A
opeao i foi escolhida porque o polo de menor magnitude ¢
0 que exige o capacitor de maior valor para ser
implementado, o que torna necessario o uso de um
capacitor de poliéster em vez de um de polipropileno.
Assim, a perda no capacitor ¢ maior. Apesar disso, na rede
de primeira ordem, tal caracteristica ¢ irrelevante: mesmo
usando um capacitor de grande perda, o desvio da resposta
obtida em relagdo a ideal ¢ irrelevante. No caso da rede
passa-alta de segunda ordem, isso ndo ¢ verdade. Mas
como neste trabalho tal rede implementa polos de maior
magnitude (-0, e —o3, opgdo ii), ela usa capacitores de
menor valor, tornando possivel a adog@o de capacitores de
polipropileno, de baixas perdas. A opgdo iii ¢ natural:
parear os polos de maior magnitude com os zeros no
infinito. Com esse pareamento, a fung¢@o de transferéncia
da rede ativa é

2
G,0; s s

H(s) 3)

:(s+04)(s+05)-(S+Gz)(s+03)'s+01 '

A Figura3 ilustra a forma de implementagdo de (3)
através da rede ativa adotada neste trabalho. Sao utilizadas
redes de segunda ordem Sallen-Key [4] e uma rede passa-
alta de primeira ordem. Existem diversas possibilidades de
cascateamento. Neste trabalho, ¢é utilizada a rede
passa-baixa de segunda ordem na entrada do sistema, com
o intuito de minimizar problemas oriundos do slew rate
finito dos amplificadores operacionais. As redes passa-alta
sdo usadas na sequéncia a fim de minimizar possiveis
problemas de offse. E importante utilizar a rede passa-alta
de primeira ordem na saida porque ela ¢ a que possui 0o
menor carregamento, pois a sua corrente de saida ¢
praticamente nula devido a realimentacdo unitaria,
tornando desprezivel o efeito da resisténcia de saida do
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amplificador operacional. Ainda que seja conectada uma
carga na saida do circuito, a rede passa-alta de primeira
ordem ¢ a que apresenta a menor influéncia da resisténcia
de saida do amplificador operacional.

||
I
Cirsz

Vi(s) Rippy

C] a2 CZPM RZPAZ
s
Ripas -
CIPAI
4| ECE 5)
R

1PA1

Figura 3  Filtro ativo para conf-ormat;,éo de ruido rosa adotado.

2.1 Projeto da Rede Passa-Baixa de Segunda
Ordem

A fungdo de transferéncia da rede passa-baixa de
segunda ordem da Figura 3 ¢é

0405 _ QopRa

Hpp, ()= “4)

=— .
(s+o,)(s+05) S +apS+aps

Substituindo os pardmetros da Tabela3 em (4), os
coeficientes obtidos para as trés opg¢des de frequéncia de
corte inferior sdo os apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Coeficientes da fungéo de transferéncia (4) para as trés
opgdes de frequéncia de corte inferior

Parametro fis =20 Hz fias =30Hz fras =40 Hz
Aopp; 1,85999%10°  1,67367x10°  1,82864x10°
Aipp2 1,17711x10°  1,11624x10°  1,16238x10°

Com os valores de agpp, € a;pg, definidos, escolhem-se
valores comerciais para os capacitores Cipgy € Coppy € 08
valores dos resistores sdo definidos por

2
R _ alPB2C1PBZ + \/(alPBZCI PBZ) - 4aOPB2C1PB2C2PB2 5
1PB2 ( )

28055, Cpp2Copia

1
Rypp, = . (6)

Ao RipprCroprCorpo

Para que os resultados de (5) ¢ (6) sejam positivos, 0s
valores dos capacitores da rede devem ser escolhidos de
modo a satisfazerem a seguinte condigéo:

a2
CZPBZ < C]PB2[4 1Bz N (7)

QopB2
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2.2 Projeto da Rede Passa-Alta de Segunda
Ordem

A funcdo de transferéncia da rede passa-alta de segunda
ordem da Figura 3 ¢

2 2
S A

Hyp(s) = ®)

== .
(s+0)(s+0,) 8™ +apS+dg,

Substituindo os pardmetros da Tabela3 em (8), os
coeficientes obtidos para as trés opgdes de frequéncia de
corte inferior sdo os apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Coeficientes da fungéo de transferéncia (8) para as trés
opcdes de frequiéncia de corte inferior

Parametro frp =20Hz fras =30Hz frs =40 Hz
Aopaz 4,74992x10°  1,21689x10*  2,11291x10*
Aipaz 1,55219x10*  2,38944x10>  3,18808x10?

Com os valores de agpas € ajpar definidos, adota-se o
mesmo valor comercial para os capacitores da rede, ou
seja, Cipaz = Caopaz = C. Feito isso, os valores dos resistores
sdo definidos por

2
Ry =—— )
1PA2 alPAzc
(S
alPAZ . (10)

2pA2 T
2ayp,C

2.3 Projeto da Rede Passa-Alta de Primeira
Ordem

A fungédo de transferéncia da rede passa-alta de primeira
ordem da Figura 3 ¢

S S
H, (§)=—=———. 11
eni(S) S+0,  S+ag,, an

Substituindo os pardmetros da Tabela3 em (11), o
coeficiente obtido para cada uma das trés opgdes de
frequéncia de corte inferior € o apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 Coeficiente da fungéo de transferéncia (11) para as trés
opcdes de frequiéncia de corte inferior

Pardmetro frp =20Hz foas =30Hz frs =40 Hz

Aopat 1,98494x10"  1,91612x10"  3,03796x10'

O projeto da rede ¢ bastante simples: adota-se um valor
comercial para o capacitor da rede e o resistor ¢ dado por

1
Rppy=——7—. (12)

alPA]Cl PAl

3. EXEMPLO DE PROJETO

Neste trabalho, para servir como base de estudo e
comparagdo com a rede passiva que implementa a mesma
fungdo de transferéncia, ¢ usada uma rede ativa com
frequéncia de corte inferior de 40 Hz.

O projeto da rede ativa da Figura 3 ¢ feito através das
expressoes (4) a (12). Existem infinitas opgdes de valores
de componentes da rede da Figura 3 que satisfazem (3).
Neste trabalho, foram adotados os seguintes valores
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comerciais da Série E-12 para os capacitores do circuito:
Cipp2 = 2,2 nF; Copp2 = 1 nF,; Cipar = Copar = 22 nF;
Cipa; =180 nF. Feito isso, os resistores foram
determinados através de (5), (6), (9), (10) e (12),
considerando nessas expressdes os coeficientes da rede
com f3qg =40 Hz (Tabelas 4, 5 e 6). Por fim, os resistores
sdo aproximados para valores comerciais da Série E-96
(1% de tolerancia). O conjunto de valores dos
componentes da rede aqui projetada é apresentado na
Tabela 7.

Tabela7 Componentes da rede ativa para conformagao de ruido
rosa projetada, com frequiéncia de corte inferior de 40 Hz

Componente Valor
Ripg, 59kQ
Ryppa 4,22 kQ
Cips 2,2 nF
Corpa 1nF
Ripas 287 kQ
Rypas 340 kQ
Ciear 22 nF
Copar 22 nF
Ripar 182 kQ
Cipar 180 nF

4. ANALISE DE SENSIBILIDADE E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

O primeiro objetivo desta secdo ¢ comparar a
sensibilidade das redes para conformagio de ruido rosa
abordadas neste trabalho: topologias passiva (Figura 1) e
ativa (Figura3). Por simplicidade e sem perda de
generalidade, usam-se apenas a rede passiva com
frequéncia de corte inferior de 40 Hz (valores dos
componentes descritos na Tabela 1) e a rede ativa com
frequéncia de corte inferior de 40 Hz projetada na segdo
anterior (valores dos componentes mostrados na Tabela 7).
As conclusdes obtidas para o caso considerado podem ser
estendidas para redes com outros valores de freqiiéncia de
corte inferior.

As simulag¢des realizadas neste trabalho consideram
componentes de valores comerciais, resistores com 1 % de
tolerancia, capacitores com 5 % de tolerancia (na pratica,
usam-se capacitores com tolerancia de 10 % medidos em
uma ponte RLC, a fim de se obter uma tolerancia de 5 %),
perdas nos capacitores, amplificadores operacionais com
GB de 3 MHz (tolerancia de 20 %) e resisténcia de saida
de 200 Q. Tais simulagdes foram realizadas através do
software SG2, que esta disponivel para download em
http://www linse.ufsc.br/~sidnei.

A Figura4 apresenta os desvios estatisticos [4], em
decibéis, das redes passiva e ativa com freqiiéncia de corte
inferior de 40 Hz. A faixa de freqiiéncia considerada
corresponde a faixa plana, que vai de 40Hz até
aproximadamente 3 kHz (na realidade, em torno de
2,95 kHz, valor dificil de ser visualizado em uma escala
logaritmica). Pode-se notar que a rede passiva apresenta
um desvio menor na faixa de freqiiéncia entre 40 e 58,5 Hz
bem como na faixa que se estende de 1,25 a 3 kHz. Ja na
faixa de freqiiéncia compreendida entre 58,5 Hz e 1,25 kHz
(parte mais central da faixa plana do filtro, em que ele
apresenta 0 maior ganho), a rede ativa apresenta desvios
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menores. A fim de facilitar a comparagdo desses valores, a
Tabela 8 apresenta os desvios estatisticos no inicio e no
fim da faixa plana (40 Hz e 3 kHz, respectivamente), bem
como na freqiiéncia central do filtro, em torno de 342,4 Hz.

Rede ativa
Rede passiva

Desvio maximo (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura4 Desvios estatisticos das redes passiva e ativa com
freqliéncia de corte inferior de 40 Hz.

Tabela 8 Desvios estatisticos das redes passiva e ativa com
freqliéncia de corte inferior de 40 Hz, no inicio, no meio e no fim da
banda de passagem

Desvio da Rede Desvio da Rede

Frequéncia . .
passiva ativa
40 Hz 0,1728 dB 0,1860 dB
3424 Hz 0,03833 dB 0,008316 dB
3 kHz 0,2290 dB 0,2737 dB

A rede ativa projetada foi montada a fim de se medir a
magnitude da sua resposta em freqiiéncia. Para isso,
utilizou-se um osciloscopio digital com erro maximo de
medi¢do de +3 %. Na montagem, foram utilizados
resistores com tolerancia de 1%, capacitores com
tolerancia de 5 % (na realidade, 10 %, mas medidos em
uma ponte RLC a fim de se obter 5 % de tolerancia) e o
amplificador operacional TL082, que possui GB de 3 MHz
e resisténcia de saida de 200 Q2. A Figura 5 apresenta os
resultados obtidos na faixa de 20 Hz a 10 kHz, em que os
circulos representam os valores medidos. Na Figura 6, ¢
destacada a banda de passagem do filtro, que se estende de
40 Hz a 3 kHz. Pode-se notar que varias medidas ficaram
fora do desvio maximo esperado em relagdo a curva
nominal, limites estes calculados em fungdo das tolerancias
dos componentes.

Magnitude (dB)

10 10 10
Frequéncia (Hz)
Figura5 Curvas de magnitude nominal e com desvios estatisticos
da rede ativa com frequiéncia de corte inferior de 40 Hz, juntamente
com os valores medidos entre 20 Hz e 20 kHz (circulos).
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Magnitude (dB)

gl b ‘ Pl
1ot 10
Frequéncia (Hz)

Figura6 Ampliagcdo da Figura 5 na banda de passagem do filtro,
entre 40 Hz e 3 kHz.

Tal fato deve-se quase exclusivamente ao erro do
instrumento de medig¢do, no caso o osciloscopio digital.
Para se estudar isso, acrescentou-se aos desvios maximos
os piores casos possiveis: erro de +3 % no sinal de saida e
de —3 % no sinal de entrada e erro de —3 % no sinal de
saida e de +3 % no sinal de entrada. As Figuras 7 e 8
apresentam os resultados. Com essa consideragdo, as
medidas ficam dentro da faixa esperada.

Magnitude (dB)

10 10 10t
Frequéncia (Hz)

Figura7  Curvas de magnitude nominal e com desvios estatisticos
da rede ativa acrescidos do erro de medigé@o do osciloscopio com
freqliéncia de corte inferior de 40 Hz, juntamente com os valores

medidos entre 20 Hz e 20 kHz (circulos).

Magnitude (dB)

Fraguéncia (Hz)

Figura8 Ampliagcdo da Figura 7 na banda de passagem do filtro,
entre 40 Hz e 3 kHz.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método de projeto de redes
ativas para conformag¢@o de ruido rosa, com uma resposta
em freqiiéncia de magnitude similar a da rede apresentada
na norma NBR 10303, que define o método de ensaio para
a determinagdo da poténcia elétrica RMS admissivel em
alto-falantes. A topologia proposta possui 0 menor niimero
possivel de componentes passivos. Além disso, o
pareamento das singularidades bem como a forma de
cascateamento das redes de primeira e segunda ordem
ativas foram feitos de forma a obter a rede ativa com a
menor sensibilidade possivel. Os resultados obtidos
mostram que a versdo ativa possui uma sensibilidade
menor do que a passiva na regido central da sua faixa
plana. Entretanto, no inicio e no fim da faixa plana, a
versdo passiva ¢ a que apresenta menor sensibilidade. Na
rede montada, a principal dificuldade foi o erro de medigdo
do osciloscopio digital utilizado que, se ndo for levado em
conta, faz com que as medidas fiquem fora dos desvios
estatisticos maximos.
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algoritmos de aprendizado por reforco
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RESUMO

Neste artigo ¢ apresentada uma proposta de desenvolvimento de um sistema de didlogo automatico que servira
como um dispositivo de auxilio para consulta a respeito de informacdes turisticas. O objetivo & oferecer ao
usuario uma interface de interagdo homem-computador baseada em um sistema automatico de entendimento de
fala e que seja, sobretudo, amigavel. O foco do trabalho estd em utilizar técnicas de aprendizado por reforgo
associadas ao processo de decisdo de Markov para aperfeigoar as agdes realizadas pelo sistema com base nas

sentengas obtidas na saida do subsistema de reconhecimento da fala.

0. INTRODUGAO

Um dos objetivos de um sistema de atendimento
automatico baseado no entendimento da fala ¢ possibilitar
o didlogo entre homem e computador usando a lingua
natural. S3o diversas as vantagens oferecidas por um
sistema como este. Dentre elas, podemos citar as seguintes:
facilitar o uso do computador por parte de pessoas com
deficiéncia, diminuir os riscos inerentes a realizagdo de
tarefas em paralelo como, por exemplo, dirigir e manusear
o celular, aumentar a produtividade e diminuir os custos.
Na aplicag@o visada por este trabalho, a finalidade ¢ criar
uma ferramenta que possibilite a qualquer usuario acessar
informagdes turisticas por meio de um sistema de didlogo
homem-maquina.

Um sistema de atendimento automatico tradicional, em
geral oferece ao usuario um menu contendo uma lista de
opgdes, e um prompt que o usuario utiliza para se
comunicar com o sistema. Nesse tipo de aplicagdo a
interacdo pode acontecer através de toque em tela
(touchscreen) ou da fala. Quando realizada através do

toque, o usudrio pode ter que passar por uma experiéncia
entediante e frustrante, sendo muitas vezes forgado a
navegar em uma estrutura extensa e complexa de opgoes.
Quando isso ocorre, ¢ comum que o usuario opte pelo
atendimento humano quando este esta também disponivel.
Da mesma forma, quando a estrutura de menus ¢
demasiadamente curta e simples, pode vir a ser dificil para
0 usuario encontrar a categoria de servigos ou atendimento
adequados para solucionar o seu problema. Encontrar o
equilibrio no numero de opgdes e detalhes presentes em um
menu ndo ¢ uma tarefa trivial. Além disso, a experiéncia do
usuario com sistemas em que a interagdo acontece através
da fala pode ser igualmente frustrante. Isso se da pelo fato
de que, em geral, os softwares utilizados obrigam o usuario
a aprender o que a maquina espera que ele diga.

O objetivo deste trabalho ¢ utilizar técnicas de
Aprendizado de Maquina (ML - Machine Learning) que
permitam que o sistema se adapte ao usudrio. Com isso
pretende-se que estruturas rigidas de menu sejam
substituidas por um gerenciador de dialogo, eliminando-se,
assim, a necessidade do usuario se comunicar com o
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sistema através de frases pré-determinadas. Espera-se que
o software reconhega e compreenda a vontade do usuario
de maneira que este possa acessar as informagdes e
recursos do sistema de forma mais natural e amigavel.

1. ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

Um sistema de dialogo automatico pode ser obtido com
a integracdo de trés modulos: reconhecimento da fala,
compreensdo de lingua natural e um gerenciador de
dialogo, conforme mostra a figura 1.

Reconhecedor

Interpretador Gerenciador
Julius | Coruja de

de
Lingua Natural Didlogo

T

Modelo “:m!ﬂ
Acisti L g8
Linguagem

Figura 1 — Arquitetura para um sistema de atendimento
automatico baseado em entendimento de fala.

A proposta deste trabalho ¢ adaptar o reconhecedor
utilizado em um trabalho anterior que visava a tradugdo
automatica do portugués falado para o inglés, em um
contexto de turismo [1], de maneira a integra-lo a duas
novas tecnologias: um interpretador de lingua natural,
baseado em aprendizado por refor¢o, e um gerenciador de
dialogo.

A primeira parte da implementagdo, i.e, gerar um texto
escrito a partir da fala, consistiu no reaproveitamento da
parte do sistema de tradugdo referente ao de fala, na qual
foi utilizado como base o decodificador Julius [2]. Este
decodificador, em principio, ¢ capaz de realizar o
reconhecimento de frases faladas em qualquer lingua,
desde que seja adequadamente alimentado com os modelos
acusticos apropriados, bem como com os correspondentes
modelos de linguagem, incluindo os respectivos
dicionarios de prontncia.

Para facilitar esta parte do desenvolvimento, foi utilizado
o software Coruja 0.2, API desenvolvida pelo grupo
FalaBrasil [3][4][5], da Universidade Federal do Para, que
permite aos programadores controlarem as funcionalidades
do Julius com maior rapidez e agilidade.

Ao interpretador caberd realizar o parsing da sentenga
reconhecida no médulo anterior, apresentando-o dentro de
uma estrutura semantica que seja compreendida pelo
gerenciador de dialogo ¢ que possibilite que este execute
uma agéo especifica. De posse do significado, pretende-se
que o gerenciador de didlogo realize uma consulta a base
de dados ¢ apresente, através de um sintetizador de voz, as
informagdes de interesse do usudrio. O gerenciador de
didlogo devera também enviar ao interpretador um valor
numérico, cuja finalidade ¢ a de avaliar se a qualidade
daquilo que foi interpretado foi boa ou ruim.

2. RECONHECIMENTO DA FALA

Conforme mencionado na segdo anterior, para o
subsistema de reconhecimento da fala foi utilizado como
plataforma-base o Julius, que é uma ferramenta open-
source utilizada no desenvolvimento de sistemas de
reconhecimento de fala continua de vocabulario extenso

DIALOGO AUTOMATICO BASEADO EM
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(LVCSR - Large Vocabulary Continuous Speech
Recognition), que permite a conversdo de fala em texto. O
software, usando modelos de linguagem baseados em
gramaticas N-gram e modelos ocultos de Markov (HMM —
Hidden Markov Models) na parte acustica, apresenta
excelente desempenho quando roda em PCs [2].

Uma das maneiras de se construir modelos acusticos
para o Julius ¢ através da utilizagdo do software HTK
(Hidden Markov Model Toolkit). O software possibilita
estimar pardmetros para modelos ocultos de Markov,
realizando treinamento com sentengas (ou frases) e suas
respectivas transcri¢des fonéticas.

Num sistema de reconhecimento de fala, assume-se que
o sinal da fala ¢, na verdade, uma sequéncia de simbolos
codificados (fonemas) que deverdo ser apresentados na
forma escrita. A operagdo inversa do reconhecimento, a
sintese de fala, consiste em gerar uma sequéncia de
simbolos (grafemas) convertidos em trechos de um sinal de
fala (forma de onda). Nos dois casos € possivel reconhecer
padroes através do treinamento de algoritmos baseados nos
modelos ocultos de Markov.

Os modelos acusticos e de linguagem usados pelo Julius
podem ser definidos em qualquer lingua, o que oferece aos
desenvolvedores a possibilidade de construir sistemas de
reconhecimento de fala adaptados para as suas
necessidades  especificas. Como modelo actstico,
utilizamos os recursos para o Portugués Brasileiro (PB)
presentes no site do projeto FalaBrasil'. Em relagdo ao
modelo de linguagem, uma vez que o nosso objetivo
principal era avaliar o comportamento dos modelos
utilizados para reconhecimento e sintese da fala, e
queriamos criar um sistema para situagdes especificas em
um hotel, criamos frases funcionais comumente utilizadas
em um contexto de turismo [1]. A gramatica foi
desenvolvida seguindo recomendagdes da documentacdo
do Julius [6].

A montagem de uma gramatica escrita para o Julius ¢
feita, em uma primeira etapa, através de dois arquivos:
“.grammar” ¢ “.voca” [6], conforme ilustrado no exemplo
de uma gramatica livre de contexto escrita para o Julius,
apresentada na Tabela 1.

Em seguida, faz-se necessario converter os arquivos
“.grammar” e “.voca” para os respectivos formatos “.dict”
e “.voca”, que sdo os realmente utilizados pelo Julius.
Utilizamos o script mkdfa.pl, presente no pacote Julius-
4.1.5-win32bin [10] para realizar a conversao da gramatica
criada no nosso projeto. Por ser um decodificador da fala,
capaz de processar sentencas de qualquer idioma, a
precisdo ¢ desempenho da ferramenta Julius depende muito
da qualidade dos modelos utilizados. Neste projeto,
utilizamos o modelo actstico LaPSAM v1.5 [3],
disponibilizado pelo grupo Fala Brasil.

No caso dos modelos actsticos para o PB, um dos
principais desafios ¢ superar a falta de bases de dados
disponiveis para treino [3]. O LaPSAM vl1.5, produzido
pelo grupo de pesquisa Fala Brasil, se apresenta como uma
alternativa aos corpus ndo gratuitos para PB encontrados
no mercado atualmente. Este modelo, arquitetado com a
utilizac@o do software HTK [8], foi construido a partir de
audiobooks (livros falados para o portugués brasileiro).

O Coruja 0.2 [9] é uma API desenvolvida pelo grupo
Fala Brasil, com interface bem simplificada, que permite
aos programadores que desejam desenvolver aplicacdes de

! http://www.laps.ufpa.br/falabrasil/
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reconhecimento da fala exercer um controle mais pratico e
agil sobre a engine do Julius. Esta ferramenta esconde boa
parte da complexidade do decodificador, tornando mais
rapido o desenvolvimento de aplicagdes de reconhecimento
de fala em plataforma . NET.

Exemplo.grammar exemplo.voca

S :NS_B HMM QUESTION NS_E % NS_B
S :NS_B QUESTION NS_E <s> sil
GREET : ADJECTIVE_1 PERIOD_1 % NS_E
GREET : ADJECTIVE_2 PERIOD_2 </s> sil
GREET : PEDIDO_1 PEDIDO_2 % HMM
QUESTION : PEDIDO_1 PREP FILLER sil
PEDIDO_2 FILLER sil
QUESTION : REFEICAO % ADJECTIVE_1
QUESTION : PLACE_1 DESTINO_1 bom b o~
QUESTION : PLACE_2 DESTINO_2 % ADJECTIVE_2
QUESTION : PAGAMENTO boa boa
QUESTION : RESPOSTA % PERIOD_1
QUESTION : NUM dia dZia
QUESTION : SEMANA % PERIOD_2
QUESTION : GREET tarde taRdzi
QUESTION : COMANDO noite nojtSi
% PEDIDO_1
Reserva RezeRva
% PEDIDO_2
quarto kwaXtu
hotel otEw
% PREP
de dzi

Tabela 1 : Exemplo de gramatica definida para o Julius

Para criar de uma gramatica livre de contexto para o
Julius é necessario definir uma correspondéncia entre os
grafemas e os fonemas das palavras utilizadas. Isso ¢ feito
através do arquivo “.voca”, conforme ilustrado na Tabela
1. Para obter o dicionario de prontncia, i.e., os fonemas
correspondentes as palavras existentes nas categorias que
criamos, utilizamos a ferramenta Conversor Grafema-
Fonel.5 [10]. Este software ¢ mais um dos recursos
disponibilizados pelo grupo Fala Brasil e que foi utilizado
durante a criagdo do nosso modelo de linguagem.
Posteriormente, foi preciso corrigir manualmente algumas
das sequéncias fonémicas geradas automaticamente pelo
software, pois, embora esta ferramenta seja de grande
utilidade pratica e proporcione um grande ganho no tempo
de desenvolvimento, ela ndo ¢ perfeita e sempre ocorrem
alguns erros de conversao.

3. APRENDIZADO POR REFORGO

Aprendizado por Reforco ¢ um conceito que foi
originalmente estudado, nos anos 60, por pesquisadores
ligados a psicologia e que, inicialmente, envolveu a analise
de como os animais reagiam a estimulos caracterizados
como recompensa negativa (dor, fome) e positiva (ingestdo
de alimentos) [11]. Sistemas de aprendizado por reforco
estdo baseados no paradigma de tentativa e erro, sucesso e
fracasso, sendo que, em linhas gerais, o objetivo é que o
sistema aprenda, através da experiéncia, quais agdes levam
as melhores recompensas e quais devem ser evitadas por
nao produzirem bons resultados.

Formalmente, um sistema de aprendizado por refor¢o
pode ser descrito como um agente que interage com o
ambiente através de a¢des e de maneira estocastica [12].
Tal sistema pode ser descrito como tendo um nimero finito
ou infinito de estados {S;} para um dado ntimero de ag¢des
{a;} que podem ser realizadas pelo agente. Para cada
estado ¢ associada uma ag¢@o com uma probabilidade de
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transicdo P(s’|s,a). Ou seja, estando no estado s, no
instante ¢, ¢ realizando a ag8o a, o agente ¢ levado para o
estado s’. Esta transicdo é associada a uma recompensa
representada por R(s,a). O mapeamento de todos os estados
{S} para todas as agdes {4} ¢ definido como politica z,
sendo que o objetivo de um algoritmo de aprendizado por
refor¢o ¢ encontrar uma politica 6tima (z*), ou seja, aquela
que maximize a recompensa R.

A proposta neste trabalho é considerar o interpretador de
lingua natural como o agente que aprende a politica 6tima,
uma vez que ele definird a estrutura semantica que sera
utilizada pelo gerenciador de didlogo, de forma que este
possa escolher a melhor agdo a ser executada.

3.1 Interpretador de Lingua Natural

Uma vez reconhecidas as palavras pronunciadas pelo
usuario, o proximo passo consiste em compreender o
significado do que foi falado. Para o contexto proposto
neste trabalho, ou seja, o de permitir que o usuario obtenha
informagdes turisticas através de um sistema de diadlogo
automatico, trés atributos deverdo ser definidos durante o
processo de interpretacdo: atividade, local e periodo.

A estratégia serd garantir que o interpretador de lingua
natural, em conjunto com o gerenciador de didlogo,
obtenha estes atributos. Para definir os atributos o
interpretador ira realizar um parsing da frase reconhecida,
considerando as estruturas gramaticais definidas no
moédulo de reconhecimento da fala. Desta maneira, uma
frase do tipo “Eu gostaria de visitar o Jardim Botanico”
seria representada da seguinte maneira:

/s\
np - suj vp
1 /\
vp np
gostaria /\
prep vp
de A
vp np
visitar /\
def np - dest

o Jardim Botanico

Figura 2 — Estrutura gramatical definida pelo
interpretador

3.2 Modelagem e Treinamento

O sistema serd modelado definindo-se um conjunto de
acles (queries ¢ apresentagdo de informag@o ao usuario)
para cada estado. Cada agdo estard associada a uma
recompensa R(s,a), enviada pelo gerenciador de dialogo,
sendo que R(s,a) = 0 para uma confirmacdo negativa e
R(s,a) = 1 para uma confirmagdo positiva. O que se
pretende, inicialmente, uma vez que ndo se conhece a
politica que maximize a recompensa ao final do processo, é
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executar, de forma aleatéria, uma sequéncia de agdes (ou
dialogos), que representardo um conjunto de treinamento
dado por {(sl,al); (s2,a2), (s3, a3),...(sn,an)}. Através
dessa sequéncia sera possivel estimar a probabilidade,
P(s’,a’), de uma ag@o ocorrer em determinado estado.
Dessa maneira, pretende-se que o agente aprenda, através
da experiéncia, a politica o6tima z* Para tanto, serd
utilizado um algoritmo supervisionado, ou seja, que realize
o calculo da fungdo de utilidade Q(s,a) com base num
resultado final previamente conhecido. A fungdo de
utilidade ¢ calculada considerando-se n3o apenas a
recompensa obtida pela agdo a no estado s, mas também a
somatoria de todas as recompensas de agdes futuras,
O(s’,a’), que maximizem o resultado final, dada a
probabilidade de transi¢do P(s’,a’). O algoritmo para a
fung¢do de utilidade ¢ dado pela seguinte formula [11]:

O(s,a) = R(S,a) + X P(s’|s,a)maxQ(s’,a’) 1)

4. GERENCIADOR DE DIALOGO

Apos o parsing e execugdo do algoritmo de aprendizado
por reforgo, uma estrutura semantica contendo trés
atributos ¢ enviada para o gerenciador de didlogo. O
principal papel do gerenciador de didlogo ¢ transformar a
estrutura recebida em uma agdo que, consequentemente, ird
resultar na transi¢do para um novo estado.

Além disso, o cabe ao gerenciador a responsabilidade de
interagdo com o usudrio. Portanto, perguntas,
confirmagodes, apresentagdo de informagdes da base de
dados, verificagdo de satisfagao do usuario, calculo e envio
da recompensa associada a determinadas agdes para o
modulo interpretador de lingua natural sdo tipicas tarefas
que estar@o atribuidas ao gerenciador de didlogo. Havera
uma base de dados que deverd ser alimentada com as
informacgdes turisticas e que recebera as consultas definidas
pelo proprio gerenciador de dialogo.

5. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Um dos maiores problemas em se utilizar aprendizado
por reforco em problemas de processamento de lingua
natural ¢ a dificuldade em se encontrar um corpus
adequado para treinamento [12]. Mesmo quando se tem um
corpus que atende as necessidades do dominio envolvido, o
processo de aprendizagem ¢ muito custoso tendo em vista a
quantidade de possibilidades (agdo, estado) com que o
algoritmo precisaria ser treinado. Por isso, optamos por
definir uma gramatica que, de certa forma, restringe a
flexibilidade plena do sistema, sendo, no entanto, uma
solu¢do de compromisso em face das dificuldades acima
relatadas. Futuramente queremos encontrar maneiras de
expandir o corpus e aumentar a capacidade de treinamento.
Isso tornaria o sistema mais proximo de um atendimento
semelhante a0 humano, do ponto de vista da percepgdo do
usuario.

Uma das questdes mais dificeis em processamento de
fala e de lingua natural ¢ fazer o computador reconhecer e
entender adequadamente a fala e, principalmente, de
encontrar os meios adequados de interagir com o usuario
humano por meio da sua propria lingua. O sistema ainda se
encontra em fase embrionaria de desenvolvimento; o que
se pretendeu com esse trabalho foi apresentar de maneira
sintética, porém abrangente uma proposta de arquitetura,
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combinando técnicas de aprendizado de maquina e
processos de decisdo de Markov, para se obter um sistema
de atendimento automatico baseado no entendimento da
fala.
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RESUMO

Neste artigo, apresentamos uma proposta de transformada de andlise tempo-frequéncia, baseada na
transformada Q constante (Constant Q Transform — CQT), com tamanho fixo de janela temporal. A
transformada € voltada para aplicacdes em andlise de sinais de musica. Assim como a CQT, a transfor-
mada proposta possui uma resolucio de frequéncia exponencial, o que apresenta vantagens na andlise de
sinais de musica. Diferentemente da CQT, a técnica proposta utiliza um banco de filtros passa-faixa com
comprimento fixo de janela temporal, o que resulta em uma resolucio temporal fixa nas frequéncias de
andlise. Devido a independéncia entre as resolucdes de tempo e frequéncia da técnica proposta, obtive-
mos melhores resultados do que os resultados obtidos utilizando a CQT. A técnica se mostrou adequada
para aplicagdes como reconhecimento de alturas musicais em sinais de musica.

0 INTRODUGAO espagadas.

A transformada Q constante (Constant Q Trans-

Na andlise de sinais de musica é conveniente uti-
lizar intervalos de frequéncias espagcados geometrica-
mente, uma vez que a frequéncia se relaciona exponen-
cialmente com a altura musical na escala musical bem
temperada, a mais utilizada no ocidente [4]. Esta ca-
racteristica dos sinais de musica dificulta a utilizagdo
das transformadas mais populares em sua andlise, como
por exemplo a Transformada de Fourier de Tempo
Curto (Short Time Fourier Transform — STFT) [6], onde
as frequéncias de andlise se encontram linearmente

form — CQT) é uma transformada frequentemente uti-
lizada para a andlise de sinais de musica [I, 2],
sendo implementada utilizando uma série de filtros com
espacamento logaritmico. Mais especificamente, cada
filtro possui uma largura de banda que é multipla da lar-
gura de banda do filtro anterior, conforme detalhado na
Secdo 4. Desta forma, a CQT apresenta o espacamento
geométrico de frequéncia adequado para a anélise de si-
nais de musica. Por outro lado, no dominio do tempo
os filtros da CQT possuem tamanho de janela que varia
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de acordo com a frequéncia analisada. Portanto, quanto
maior a frequéncia, menor € a janela de andlise. Esta
caracteristica da CQT compromete a resolu¢do tempo-
ral do conteddo de frequéncias baixas dos sinais.

Neste trabalho, propomos uma transformada para
analise de sinais de musica que, além de apresentar
uma resolucio de frequéncia exponencial, possui uma
resolucdo fixa no tempo: a Transformada Q Constante
de Comprimento de Janela Fixo (Constant Q Transform
with Fixed length Window — CQT-FW). A transformada
¢ implementada utilizando filtros passa-faixa Cheby-
chev tipo I e janelas de tamanho fixo nas frequéncias
de analise da CQT.

1 TRANSFORMADA DE FOURIER DE TEMPO
CURTO

A STFT consiste na aplicagdo da Transformada
Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform —
DFT) individualmente em varios segmentos curtos de
um sinal. Para aplicar a STFT em um sinal, primeira-
mente multiplica-se o sinal por um conjunto de janelas
deslocadas no tempo e ndo sobrepostas, de maneira a
‘recortar’ o sinal em vdrios segmentos curtos. Em se-
guida, aplica-se a DFT a cada segmento do sinal [6].

A férmula da STFT ¢é dada pela seguinte equacdo:

X(m,w) = Z z[n]w[n — mle 7", (1)

n=oo

onde z[n] é o sinal amostrado no tempo, w[n—m] é a ja-
nela temporal e m € o deslocamento da janela. Observa-
se que X (m,w) é uma fungéo tanto da frequéncia (w)
quanto do deslocamento no tempo (m). O espectro-
grama é obtido calculando-se a magnitude | X (m,w)|
para cada frequéncia e deslocamento no tempo.

Uma das caracteristicas da DFT é que um aumento
da resolucdo na frequéncia gera uma diminuicdo da
resolucdo no tempo, ou seja, se aumentarmos a janela
temporal (diminuindo assim a resolu¢@o no tempo), te-
remos um maior nimero de frequéncias analisadas. As-
sim, teremos uma boa resolucdo de frequéncias e pas-
sos pequenos no dominio do tempo. Porém, esta abor-
dagem leva a uma superposi¢@o das janelas temporais,
causando um certo espalhamento no tempo.

2 TRANSFORMADA Q CONSTANTE

Enquanto a STFT tem as frequéncias espacadas de
forma linear, a Transformada Q Constante (CQT) per-
mite escolher as frequéncias de andlise com larguras de
banda com crescimento exponencial [1, 2]. A razdo
entre uma frequéncia de andlise e a frequéncia imedi-
atamente anterior € sempre constante e igual a 2, ou
seja, fr = 2 fr+1. Sendo assim, as frequéncias de
analise da CQT séo dadas pela seguinte equagéo:

fr =27 fonin, )

na qual f,,;, é a frequéncia minima e m é a resolucdo
de frequéncia relativa, correspondente ao niimero de
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frequéncias de andlise entre fj e 2fy (uma oitava musi-
cal).

Na STFT, a largura de banda (A f) é a razdo entre
a taxa de amostragem e o tamanho da janela. Defini-
mos o fator de qualidade Q como sendo a razdo entre a
frequéncia e a largura de banda, ou seja:

Tk

Q= Af 3)
Na STFT, Q varia com a frequéncia de andlise. Na
CQT, o valor de Q é sempre constante para todas as
frequéncias de andlise. Para isto, o tamanho da janela
temporal deve variar inversamente com a frequéncia de
andlise, ou seja, o comprimento da janela da k-ésima
frequéncia N[k] deve ser igual a

fo _fs @
Af  fr
onde f; € a frequéncia de amostragem. Aplicando es-
sas condicdes a férmula da DFT, obtemos a férmula da
CQT:

1 N[k]—
X[k] 7N—Z

na qual W[k, n] é a janela, que varia com n e com k, e
N|k] é o tamanho da janela.

Para a andlise de musica, utilizamos a CQT com
janelas deslizantes, como na STFT. Mas, como o ta-
manho das janelas varia com a frequéncia de andlise, o
passo deve ser escolhido com cuidado. Se o passo for
muito grande (por exemplo, do tamanho da janela cor-
respondente a frequéncia inferior f,,;,), as janelas das
frequéncias mais altas ndo conterdo toda a informacao
do sinal. Se, por outro lado, o passo for pequeno
(por exemplo, do tamanho da janela correspondente a
frequéncia superior f,,4,), havera superposicio entre
as janelas de forma diferente para cada frequéncia de
andlise.

N[k =

—jkTQn

z[n)e” N (5)

3 TRANSFORMADA Q CONSTANTE DE CoOM-
PRIMENTO DE JANELA FIXO

Conforme apresentado na Secdo 1, na STFT as
frequéncias de andlise sdo linearmente espagadas, o que
nio é o cendrio ideal para a andlise musical. Além
disso, quanto maior a resolucdo na frequéncia, menor é
a resolucdo no tempo, ou seja, para uma alta resolucao
de frequéncia precisariamos de uma janela de tempo
maior. Esse problema pode ser contornado tomando
passos de menor tamanho que o préprio tamanho da ja-
nela.

Ja a CQT produz uma resolucdo de frequéncia ade-
quada para a andlise musical, porém ao custo de uma
variacao no tamanho das janelas temporais de andlise
ao longo das frequéncias. Em outras palavras, a des-
vantagem da CQT € que as janelas correspondentes as
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baixas frequéncias sdo maiores que as janelas corres-
pondentes as altas frequéncias. Sendo assim, se 0 passo
for grande, as janelas das frequéncias mais altas serdo
menores que o passo, fazendo com que elas ndo conte-
nham toda a informacdo do sinal. Se, por outro lado, o
passo for pequeno, as frequéncias mais baixas conterdo
informacao das janelas vizinhas, gerando espalhamento
que varia de acordo com a frequéncia.

Neste trabalho, implementamos uma transformada
que preserva as frequéncias de andlise em escala expo-
nencial, mas que garante uma resolucio temporal cons-
tante para todas as frequéncias de anélise, a qual nome-
amos Transformada Q Constante de Comprimento de
Janela fixo (Constant Q Transform with Fixed length
Window — CQT-FW). O projeto da CQT-FW ¢ re-
alizado utilizando um banco de filtros centrado nas
frequéncias da escala temperada. As frequéncias de
andlise utilizadas na CQT-FW sao as mesmas da CQT,
ou seja:

fk = (2%)fmina (6)

na qual p € o nimero de frequéncias que serdo ana-
lisadas a cada oitava. Este ntimero deve ser um multiplo
de 12, uma vez que em uma oitava existem 12 notas
musicais. Desta forma, as frequéncias de andlise cor-
responderdo exatamente as notas musicais. Com este
objetivo, construimos um banco de filtros passa-faixa
com bandas de passagem centradas nestas frequéncias
de andlise. Nesta secdo, descreveremos os detalhes do
projeto da transformada proposta.

3.1 Projeto do banco de filtros

Para implementar a transformada proposta, utiliza-
mos um banco de filtros com banda de passagem pro-
porcional a distancia entre as sucessivas frequéncias de
andlise. Em outras palavras, a banda da esquerda deve
ser proporcional a diferenga ( fx — fx—1) € a banda da di-
reita proporcional a diferenca ( fx+1 — fx). Dessa forma,
a banda de passagem cresce com a frequéncia de andlise
[, mantendo o valor Q constante.

Ao contrario do que acontece na STFT, a frequéncia
fr ndo estd localizada no centro da banda de passa-
gem. Isto se deve ao espacamento exponencial das
frequéncias que é necessdrio para andlise do sinal de
musica. Entretanto, se considerarmos a escala musical
igualmente temperada, a frequéncia fj, esta centralizada
nessas frequéncias. A banda de rejeicdo também segue
a mesma regra.

Definimos, entao, um filtro passa-banda Chebychev
tipo I com banda de passagem igual a:

e —ci(fe = foe1), fo Far(for — fr)] (D)
e banda de rejei¢ao igual a:
[fe — calfr — fr—1), fx + calfrv1 — f)l, ®)

onde ¢y e co s@o constantes, de tal forma que ¢y > ¢
para que a banda de rejeicdo seja maior que a de pas-
sagem. Esses coeficientes devem ser escolhidos de
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tal forma que a soma das magnitudes das respostas
em frequéncia de todos os filtros seja o mais proximo
possivel de 1, para que a energia seja preservada.

A partir das equacdes 6 e 7, obtemos a largura de
banda A fj,. Logo, o fator de qualidade Q do filtro, de-
finido como sendo a frequéncia de analise dividida pela
largura de banda, ¢ dado pela seguinte equacao:

Q: fk _ fmin'2k/p
Afc e frim (2% _ 2%)
1 1

Q= €))

071 (21/p — 2—1/11) ’

Como p e c; sdo constantes, o fator de qualidade Q €
constante para todas as frequéncias. Além disso, garan-
timos que a banda de rejei¢do de um filtro termina onde
comeca a banda de rejei¢do do préximo filtro.

Como para o nosso objetivo € importante que a res-
posta na banda de rejei¢do seja monotonicamente de-
crescente, o tipo de filtro utilizado foi o Chebychev tipo
I [6]. Outra vantagem € que a ordem obtida para o
filtro Chebychev é menor do que a ordem obtida com
o filtro Butterworth para as mesmas especificacdes. A
Figura 1 ilustra a resposta em frequéncia do filtro pro-
jetado. O grafico superior da figura mostra a amplitude
da resposta em dB para todo o espectro, enquanto que
o gréfico inferior mostra a amplitude da resposta para o
intervalo entre f,_1 = 362,1 e fr11 = 367, 3.

! do filtro 1 P: banda em dB
200 T T T T
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b N
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|

i i i i i
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Figura 1: Amplitude em dB da resposta em frequéncia
do filtro Chebychev I passa-banda de ordem 8, com
frequéncia central f;, = 364,7 e frequéncia de amos-
tragem 2.205 Hz. O grafico superior mostra a resposta
para todo o espectro, enquanto que o inferior a resposta
para o intervalo entre fr_1 = 362,1e fr11 = 367, 3.

3.2 Fator de Reamostragem

Uma desvantagem da técnica descrita na Se¢ao 3.1
€ que a banda de passagem pode ficar bastante es-
treita se o nimero de frequéncias de andlise por oi-
tava (resolugcdo de frequéncia) for muito alto ou se a

fk+1
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frequéncia minima de andlise for muito baixa. Isto
torna o projeto do filtro passa-banda mais complicado.
Uma possivel solucdo para este problema consiste em
sub-amostrar o sinal segmentado com frequéncia de
amostragem fs;. Desta forma, a banda de passa-
gem torna-se mais larga em relagdo a nova frequéncia
maxima do sinal (fs/2 ou 7 radianos). Para evi-
tar aliasing, o sinal é pré-filtrado utilizando um filtro
passa-baixas com frequéncia de corte igual f/2.

Como exemplo, considere um sinal com frequéncia
maxima de 44.100 Hz. Se sub-amostrarmos este sinal
utilizando uma taxa de 4.410 Hz, € possivel obter uma
banda de passagem 10 vezes maior do que a original.
Isto simplifica muito o projeto do banco de filtros. Evi-
dentemente, este processo limita a frequéncia de anélise
superior a f4/2.

3.3 Analise no Dominio da frequéncia

A relagdo de Parseval para a transformada de Fou-
rier de Tempo Discreto (Discrete Time Fourier Trans-
form — DTFT) é dada por:

oo 1 T ]
Slell =52 [ @R a0

Se considerarmos as restricdes do nosso sinal, temos
que ele é real e foi filtrado em torno de uma tnica
frequéncia central wy, = 27 f.. Podemos, entdo, consi-
derar que ele é similar a uma sendide com apenas uma
componente de frequéncia, ou seja,

x[n] = Agcos(wrn + @)
A

5 (ej(wkn+¢) + e*j(ww+¢))_ (11)

Como a DTFT do sinal dentro do intervalo [—m, 7| é
dada por
X (e%) = mAReI?(5(w — wi) + 0(w + wr)),

podemos reescrever a eq. 10 como
| x@ep = i (12)

Combinando as eqs.
relacdo:

10 e 12, obtemos a seguinte

23" afn2. (13)

Este resultado indica que a energia de um sinal x[n]
filtrado em wy, é proporcional a raiz quadrada das so-
mas quadréticas de x[n]. Levando em consideragdo os
limites da janela andlise (I < n < [+ L — 1), pode-
mos reescrever a eq. 13 expressando Ay em fungédo de
[. Desta forma, podemos obter o valor de A, para cada
janela temporal. Ou seja, obtemos a energia de cada
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janela temporal e frequéncia de andlise fj, gerando o
espectrograma.

Uma vez que estamos interessados apenas nas ener-
gias relativas entre as frequéncias e ndo nos seus valores
absolutos, por uma questdo de simplicidade eliminamos
o fator v/2 da eq. 13, obtendo a seguinte expressio:

(14)

Isso € feito para a saida de cada um dos filtros. O coe-
ficiente Ay (1) é associado a frequéncia de andlise fj e
a [-ésima janela do sinal original. Com isso, obtemos
um espectrograma que mostra a magnitude para cada
frequéncia de andlise e para cada janela temporal do si-
nal.

3.4 Ajanela

Utilizamos nesse trabalho a janela Blackman [6],
uma vez que esta janela apresentou melhores resultados
para a nossa aplicacdo. Para manter a energia constante,
a soma das janelas deslocadas deve ter um valor cons-
tante. Atingimos um valor constante de amplitude na
soma das janelas utilizando um passo de deslocamento
temporal igual a 1/3 do tamanho da janela Blackman
utilizada. A Figura 2 ilustra esta caracteristica para sete
janelas.

Amplitude

L I I L I I
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Amostra

Figura 2: Amplitude de 7 janelas do tipo Blackman de
igual comprimento. O passo utilizado é 1/3 do tamanho
das janelas. As linhas tracejadas representam as sete ja-
nelas Blackman, enquanto que a linha cheia representa
o somatério das amplitudes destas janelas.

3.5 Ganho na amplitude

Resultados iniciais mostraram que, apds aplica¢do
da técnica descrita, as baixas frequéncias de todos os
sinais testados apresentavam menor energia do que se-
ria esperado. Foi necessdrio, entdo, aplicar um ganho
ao resultado final, de forma a compensar esse ‘dese-
quilibrio’ entre as energias das diferentes frequéncias
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de andlise. Para obter estes ganhos, utilizamos um
ruido branco (contendo todas as frequéncias analisadas)
como sinal de entrada. A partir da energia média obtida
para cada frequéncia de andlise, obtemos o fator de ga-
nho necessdrio para que todas as frequéncias tenham
energia equivalente. Desta forma, foi possivel compen-
sar as energias aplicando este ganho a saida de cada
uma das frequéncias.

4 RECONHECIMENTO DE ALTURAS MUSICAIS

A técnica proposta pode ser utilizada para o reco-
nhecimento das alturas de notas musicais em um si-
nal de dudio. Uma possivel aplicacdo € a obtencdo au-
tomdtica de partitura de musicas. Nessa secdo, utiliza-
mos a CQW-FW para reconhecimento de alturas mu-
sicais. Para isto, utilizamos uma alteracdo da técnica
Gathered log spectrum [5, 3] com o objetivo de obter
os melhores candidatos as frequéncias fundamentais e,
portanto, boas estimativas das alturas musicais presen-
tes no dudio.

4.1 Gathered log Spectrum

Na técnica Gathered log Spectrum [5] [3], o es-
pectro de frequéncia é manipulado algebricamente
de tal forma que os picos remanescentes dessa
manipulac@o nos fornecem os melhores candidatos para
as frequéncias fundamentais do sinal musical. A
técnica consiste de trés passos. O primeiro passo € o
célculo do po(fo), que atribui a frequéncia uma média
do logaritmo dos seus harmonicos. Desta forma, a ener-
gia das notas musicais que possuem muitos harmdnicos
¢ intensificada.

Uma estimativa po( fo) pode ser obtida utilizando a
seguinte equagao:

1
po(fo) = N—HZlogIS@ < fo)l, (15)
1=0

onde S(i - fo) é a magnitude do sinal na frequéncia
i - fo, ou seja, o i-ésimo harmonico de fy. O valor Ny
€ uma estimativa do niimero de harmdnicos multiplos
da frequéncia fy. Quando ndo se conhece ao certo
o valor de Npg, esse valor € estimado como sendo o
nimero de miiltiplos de fy que preenchem o espectro
até a frequéncia maxima f? Caso os miiltiplos de fj
ndo estejam no espectro, pode-se usar uma interpolagao
para obter uma estimativa da magnitude do sinais nas
frequéncias desejadas. Essa técnica utiliza o logaritmo
para evidenciar as parciais de frequéncias mais fracas,
minimizando o efeito do ruido.

Ao aplicarmos esse primeiro passo, reforcamos as
frequéncias fundamentais, mas geramos submultiplos
das fundamentais. Portanto, o segundo passo do algo-
ritmo consiste em realizar um pds-processamento para
retirar estes multiplos. Isto € feito subtraindo-se, para
cada frequéncia, a energia da frequéncia submultipla

CQT-FW

que tem a maior energia, conforme expresso pela se-
guinte equacao.

qe

o) = molfo) = maxon (2) a0

Este procedimento atenua os candidatos as frequéncias
fundamentais que sdo multiplos das verdadeiras
frequéncias fundamentais. Quando se trata de sons mo-
nofdnicos este procedimento € suficiente para o reco-
nhecimento da freqéncia fundamental. A frequéncia
de pico apds este pds-processamento € a estimativa da
frequéncia fundamental, ou seja fo = max(p1(fo)). Os
picos dos sub-mudiltiplos ndo afetam a estimativa, uma
vez que as suas amplitudes sdo necessariamente meno-
res do que a amplitude da verdadeira frequéncia funda-
mental.

No caso polifonico, os picos de submiiltiplos de-
vem ser removidos. Picos de submiltiplos de uma
frequéncia fundamental geralmente ndo serdo maiores
que a amplitude da frequéncia fundamental que os ge-
rou, mas eles podem ser maiores do que as outras
frequéncias fundamentais do sinal. Logo, o terceiro
passo do algoritmo consiste na remocao dos picos de
submdltiplos. Para isso, a funcédo p;(fo) é processada
outra vez a fim de remover os submiiltiplos de fy. A
férmula para remoc@o do (k — 1)-ésimo submdltiplo é
a seguinte:

p2(f0) = pl(fo) - akPl(kf())a (I7)

onde ay € um fator de atenuacdo.

A Figura 3 mostra a aplicacio dos trés passos do al-
goritmo Gathered log spectrum em um sinal musical.
O gréfico superior da figura mostra o calculo de po,
o grafico do centro mostra a atenua¢do dos miltiplos
dos fo’s e o grafico inferior mostra a atenuagdo dos
submiltiplos dos fj’s. O trecho de miusica testado tem
3 frequéncias fundamentais. Os asteriscos no grafico
representam uma das frequéncias fundamentais, seus
miltiplos e seus submultiplos. Os circulos e quadra-
dos representam duas outras frequéncias fundamentais
e seus multiplos e submultiplos correspondentes. Po-
demos observar dos graficos que a técnica ajuda a re-
mover a ambiguidade na deteccdo das frequéncias fun-
damentais. Conseguimos obter melhores estimativas
das frequéncias fundamentais selecionando apenas os
picos.

4.2 A Técnica Utilizada

De acordo com Cancela [3], um dos proble-
mas da técnica Gathered log spectrum e do seu
pos-processamento é que, nos casos polifénicos, a
atenuagdo dos sub-harmonicos ndo é adequada. Isto se
deve ao fato que, mesmo apds o pds-processamento, a
energia destes sub-harmonicos € frequentemente maior
do que a energia de outras frequéncias fundamentais.

Optamos, entdo, por ndo realizar o calculo de
po(fo) para ndo gerar os sub-harmonicos, e nem rea-
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Gathered log spectrum sem pés processamento (p0)
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Figura 3: Resultados dos trés passos da aplicacdo da técnica Gathered log spectrum, adaptado de [3]. Superior:
Cilculo de pg. Centro: Atenuacgio dos multiplos dos fj’s. Inferior: Atenuagio dos submiiltiplos dos dos fj’s.

lizar o cdlculo de ps(fo), pois néo precisamos elimind-
los. Portanto realizamos apenas o cdlculo do pi(fo),
que permite eliminar os harmdnicos, deixando apenas a
frequéncia fundamental. Com isto, para podermos can-
celar as frequéncias harmonicas dos sinais analisados, a
frequéncia fundamental de cada nota da polifonia deve
estar presente.

A equacdo que define p; depende de py. Logo,
adaptamos esta equag@o (eq. 16) para depender apenas
do espectro sem processamento e limitamos o resultado
a valores positivos. A nova equacio adaptada para p; é:

prldo) = max (7o) ~maes (20) 0] aw)

onde S(fp) é a magnitude do sinal na frequéncia fo,
segundo a CQT-FW. Seguindo este procedimento, ob-
temos melhores candidatos para as frequéncias funda-
mentais. Estes candidatos, por sua vez, sdo boas es-
timativas para as alturas musicais, considerando que o
sinal de entrada tenha alturas musicais bem definidas.

5 RESULTADOS

Os testes neste trabalho foram todos realizados uti-
lizando a linguagem computacional MATLAB, na qual
fizemos uma implementagdo da CQT-FW!. Primeira-
mente, apresentamos os espectrogramas do sinal chirp
obtidos utilizando a CQT e a CQT-FW. Em seguida,
utilizamos a técnica de reconhecimento de alturas mu-
sicais descrita na Secdo 4.2 para analisar o conteudo de
um trecho de uma musica.

!Disponivel em http://sourceforge.net/projects/cqtfw/files/

5.1 Sinal de teste — Chirp

Como sinal de teste, utilizamos um sinal chirp cujas
frequéncias variam linearmente de 0 a 1.000 Hz em um
intervalo de 5 segundos, considerando uma frequéncia
de amostragem de 44.100 Hz. Utilizamos esse sinal de
teste porque ele cobre toda a faixa de frequéncias con-
siderada. Além disso, € um sinal nao-estacionario, o
que ¢é frequente para o caso de sinais de dudio. Nos es-
pectrogramas gerados o eixo x corresponde ao tempo,
enquanto que o eixo y corresponde as notas MIDI,
que estdo relacionadas com a frequéncia pela funcio
MIDI = 69 + 12log,(f/440). O valor da energia e
da frequéncia em cada instante de tempo é dado pela
luminancia dos pixels no grafico, ou seja, quanto mais
escuro, maior a energia.

Primeiramente, analisamos o sinal chirp utilizando
a CQT, com parametros f,,in = 110, fiae = 1000
e passo igual ao periodo da frequéncia minima f,;;.
As resolugdes de frequéncia utilizadas foram 12, 24,
48 e 96 frequéncias de andlise por oitava. Nas Figuras
4 (a) e (b), sdo apresentados os espectograma do sinal
chirp utilizando a CQT para as resolugdes com 12 e 96
frequéncias de andlise, respectivamente. Nestas figu-
ras, podemos observar que o aumento na resolucdo de
frequéncia causa uma diminuicao na resolucdo tempo-
ral (ver parte inferior esquerda do gréafico). Isto se deve
ao fato de nas baixas frequéncias a janela de andlise da
CQT € maior, causando um espalhamento do sinal.

Fizemos o mesmo teste com CQT-FW, utilizando
os mesmos limites do intervalo de frequéncia e das
resolucdes de frequéncia. Utilizamos uma subamos-
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Figura 4: Magnitude do sinal chirp obtida com: (a) CQT com resolucdo de 12 frequéncias de andlise por oitava,
(b) CQT com resolugdo de 96 frequéncias de andlise por oitava, (c) CQT-FW com resolugéo de 12 frequéncias de
analise por oitava e (d) CQT-FW com resolugdo de 96 frequéncias de andlisepor oitava.

tragem da ordem de 20 e um passo de 150 amostras
(68.3 ms de um dudio original a 44.100 Hz, subamos-
trado com ordem 20). Nas Figuras 4 (c) e (d), sdo apre-
sentados os espectograma do sinal chirp utilizando a
CQT-FW para resolucdo de 12 e 96 frequéncias de de
andlise, respectivamente. Assim como no caso da CQT,
as frequéncias de andlise ja estdo expressas em MIDI.
Observe que o problema da ndo-uniformidade do espa-
lhamento no tempo foi resolvido.

Com a resolucdo de frequéncia mais baixa, como
nas Figuras 4 (a) e (c), ndo vemos muita diferenca en-
tre a CQT e a CQT-FW. Mas, podemos observar que
existe uma diferenca significativa entre os graficos da
CQT e da CQT-FW quando aumentamos a resolucao
de frequéncia, como mostrado nas Figuras 4 (b) e (d).
Isso se deve a dois fatores. Primeiro, a resolugdo tem-
poral da técnica proposta ndo fica comprometida nas
baixas frequéncias, como na CQT, uma vez que para to-
das as frequéncias temos o mesmo tamanho de janela.
Segundo, o tamanho da janela na técnica proposta nao
depende das frequéncias de andlise, nem da resolucao
(como € verdade para a CQT e a STFT). Assim, pode-

mos manter uma boa resolugdo temporal, mesmo com
uma alta resolucdo de frequéncia.

5.2 Reconhecimento de alturas musicais

Nesta se¢do, apresentamos o resultado da aplicacao
da técnica proposta para andlise de um trecho da musica
‘While my guitar gently weeps’ (Beatles, 1968), com
um arranjo para ukulele’. Neste sinal temos polifonia
com quatro vozes formando acordes com frequéncias
variando de 246 Hz (“Si 37) até 740 Hz (“Fa sustenido
5”). Utilizamos a CQT-FW para encontrar o especto-
grama, que € apresentado na Figura 5(a). O f0-grama é
o grafico que contém as estimativas das alturas musicais
no tempo. Em seguida, utilizando a técnica Gathered
log spectrum revisada (ver Se¢do 4.2), obtemos o f0-
grama do sinal, apresentado na Figura 5(b).

O espectrograma mostrou corretamente o conteido
espectral na faixa de frequéncias escolhida. E interes-
sante observar que as frequéncias mais baixas aparecem
mais grossas do que as frequéncias mais altas. Mas,

Disponivel em http://www.youtube.com/watch?v=3mEqEe-
PICS, de 5:07 até 5:14
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Figura 5: Espectrograma (esquerda) e fO-grama (direita) de um trecho da musica ‘“While my guitar gently weeps’

(Beatles, 1968), obtido utlizando a técnica proposta.

esta diferencga estd dentro de um limite aceitavel. Além
disso, podemos observar que conseguimos eliminar a
energia de harmdnicos de ordem mais alta, deixando
apenas as frequéncias fundamentais. Para a nota MIDI
71 (“Si 47), por exemplo, até o tempo 4000 a anélise
mostra apenas uma fundamental de baixa energia. A
técnica identificou essa nota como segundo harmonico
da nota MIDI 59 (“Si 3”) e a eliminou. Ou seja, para o
reconhecimento de alturas musicais a técnica apresenta
bons resultados. As excegdes correspondem aos casos
em que fundamentais de baixa energia sdo interpretadas
como harmodnicos de uma frequéncia fundamental mais
grave e de maior energia.

6 CONCLUSAO

Apresentamos uma nova transformada para
analise musical que, diferentemente da STFT, possui
espacamento entre as frequéncias de andlise expo-
nencial, como na musica. A técnica proposta utiliza
um banco de filtros, sendo possivel utilizar uma
resolucido temporal fixa para todas as frequéncias,
diferentemente do que acontece na CQT. Além disso,
conseguimos uma independéncia entre a resolucao de
frequéncia e a resolug@o de tempo, o que permite obter
simultaneamente uma boa resolucdo de frequéncia e
tempo. Em relacdo a STFT e a CQT, as caracteristicas
da técnica proposta apresentam grandes vantagens
para a andlise de sinais de musica. O espalhamento
no dominio da frequéncia para as baixas frequéncias é

aceitavel e a técnica proposta apresenta bons resultados
para o reconhecimento de alturas musicais, mesmo em
polifonia.
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“Estuadio Virtual” para monitoracao através de fones de
ouvido de sistemas baseados em Ambisonics de 12 ordem
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York, North Yorkshire, YO10 5DD, UK
fabiojanhan@gmail.com

RESUMO

Esse artigo, parte adaptada da dissertagdo apresentada pelo presente autor para obtengdo do titulo de mestre em
musica e tecnologia pela Universidade de York na Inglaterra, apresenta um sistema binaural baseado em
tecnologia Ambisonics como solugdo imediata para monitoragdo de audio multicanal através de fone de
ouvidos. Desenvolvido para MAX e utilizando ferramentas livres, o “estidio virtual” pretende ser de
fundamental importancia para a popularizagao de producdes sonoras multicanais, assim como para a difusdo do

sistema Ambisonics.

0. INTRODUGAO

Basicamente o formato B Ambisonics consiste de um
sinal de 4udio composto de quatro canais, um
omnidirecional — W — e trés bidirecionais — X frente-tras, Y
esquerda-direita e Z cima-baixo — que podem ser
decodificados para diferentes arranjos multicanais de alto-
falantes. O que aqui é descrito como um “estadio virtual”
consiste em um patch desenvolvido para MAX que utiliza
as vantagens desse sinal que, depois de decodificado, passa
por um processo de convolucdo através de filtros de
HRTFs, correspondentes a posicao de cada um desses alto-
falantes virtuais, ¢ ¢ reproduzido finalmente por apenas
dois canais de dudio sem perder informagdes referentes a
espacializagdo tridimensional do sistema Ambisonics.

O conjunto de HRTFs pode ser escolhido entre as
medigdes realizadas em diversos individuos e encontrados
no banco de dados “LISTEN” do IRCAM [1], assim como
entre as versdes compensadas (que eliminam a influéncia
do amplificador, microfones e canais auditivos) ou sem
compensagdo. Um sistema de rastreamento de movimento
da cabega ¢ implementado através do uso de uma webcam

(normalmente embutidas nos computadores atuais). Sdo
implementados também uma compensagdo para a
influéncia da utilizagdo do fone de ouvido utilizado na
monitoragdo (por enquanto somente para o modelo AKG
271mkIl) e um filtro com ganho na regido dos agudos
como tentativa de melhorar a localizagdo das fontes
sonoras.

O principal objetivo dessa ferramenta de suporte ¢
permitir ao engenheiro de som ou compositor trabalhar em
um ambiente virtual baseado na reprodugdo binaural para
fones de ouvido, antes de se deslocar para um esttidio para
a ectapa de finalizagdo de sua produgdo, quando deve
realizar a monitoragdo através de um conjunto de alto-
falantes reais.

1. SISTEMAS AMBISONICS E BINAURAIS

O sistema Ambisonics se desenvolveu a partir das
experiéncias de Alan Blumlein, na Inglaterra, nos anos
1920, com pares coincidentes de microfones direcionais.
Posteriormente se tornou objeto de pesquisa de Peter
Fellgett, Peter Craven, Michael Gerzon, entre outros, sendo
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patenteado e documentado na década de 1970, época em
que o dudio multicanal para fins comerciais comegou a se
desenvolver e surgiu a possibilidade de se gravar fitas
magnéticas de quatro canais.

O principio fundamental do sistema Ambisonics ¢ que
um campo sonoro tridimensional completo observado em
um ponto poderia ser captado por um microfone com
design especifico (microfone Soundfield) composto por
quatro capsulas cardidides formando um tetraedro. Este
sinal, apds codificado para o formato B, pode ser
decodificado para diferentes arranjos de alto falantes
multicanais, independente de sua quantidade e posigdo,
desde que estejam a uma mesma distancia do centro e que
apresente pares de alto-falantes diametralmente opostos,
onde a soma do sinal de cada par seja sempre igual a dos
outros pares. Uma outra caracteristica interessante do
sistema Ambisonics é que o sinal no formato B pode ser
processado como um todo, realizando rotagdes, inclinagdes
ou tombamentos. A adi¢do de reverberacdo também pode
ser aplicada ao sinal como uma entidade Unica, processo
realizado preferencialmente por convolu¢do com outro
sinal no formato B obtido da resposta a impulso de uma
sala gravada com um microfone Soundfield. Sua
compatibilidade com os sistemas mono e estéreo também ¢
um atributo que diferencia este sistema dos demais
sistemas surround.

Os sistemas binaurais surgiram provavelmente antes dos
sistemas estéreo, uma vez que ja no inicio da histéria das
gravagdes se observava que, como temos somente dois
ouvidos, para se reproduzir um ambiente sonoro
tridimensional, dois sinais de audio deveriam bastar [2].
Alguns autores descrevem os sistemas binaurais como uma
tentativa de se isolar o ouvinte do ambiente externo
(quando se utiliza os fones de ouvido) e reproduzir
exatamente o que se ouviria na melhor posicdo de uma sala
de concerto, com todo o seu conteido espacial
tridimensional. Sistemas estéreo por outro lado, apesar de
também reproduzirem dois canais de audio s@o incapazes
de reproduzir todo o conteudo espacial tridimensional.

Preocupagdes relativas a reprodugdo binaural estdo, na
maioria dos  estudos, relacionadas a  HRTFs
individualizadas ou generalizadas, ou seja, alguns apdiam a
idéia de que so se ¢ possivel uma boa reproducdo binaural
uma vez que o ouvinte utiliza suas proprias HRTFs na
reproducio, outros nao consideram HRTFs
individualizadas tdo importantes quanto outros fatores. Um
desses fatores, que também ¢é muito discutido pelos
pesquisadores, seria a implementagdo de um sistema para
se rastrear 0 movimento da cabe¢a do ouvinte ¢ modificar
o som da reproducdo para se adaptar a nova posicdo do
mesmo. Tais sistemas, mais conhecidos como head
tracking, em sua grande maioria possuem a desvantagem
da necessidade de hardware e software especifico para sua
medicdo e processamento, sendo que alguns autores ja se
referiram as vantagens que um sistema baseado em
webcam traria, como ¢ o caso de [3]. Outro fator a se levar
em conta em qualquer reprodugdo binaural é a reproducéo
de uma reverberagdo realistica, uma vez que dela se extrai
grande parte da informagdo referente ao ambiente, seja ele
real ou virtual.

2. ESTUDOS ANTERIORES

A primeira referéncia a um sistema que se assemelhe ao
presente conceito de “estudio virtual” foi encontrada em
[4], onde o autor descreve aplicagdes para sistemas
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binaurais. Ele afirma que, entre outras, a aplicagdo do
sistema para a “reprodugdo de alto-falantes simulados™ ¢
“especialmente atrativa para a simulagdo de salas de
controle”, e que essa abordagem “pode competir com as
salas de controle ou ser um suplemento das mesmas” uma
vez que sdo mais baratas e menores do que a estrutura
normalmente utilizada para produgdes musicais ou
cinematograficas multicanais.

Em [5], os autores mencionam a possibilidade de se
utilizar técnicas binaurais para melhorar a qualidade da
reproducdo estéreo convencional através de fones de
ouvido, objetivando evitar o efeito de reproducdo “dentro
da cabega”. Tal processo também ¢ relatado por [6], que
afirma que, entre outras aplicagdes, tais como simulagdo de
salas, mixagem binaural, teleconferéncia, reproducdo de
audio tridimensional e realidade virtual, o processamento
binaural

pode também ser usado para transformar o som Dolby
Surround em reproducdo para fones de ouvido, ou
qualquer outro padrdo multicanal, para o qual ndo haja
uma forma simples de se obter uma representagdo em
dois canais para fones de ouvido. Isso é valido para
sistemas estéreo também, de fato, onde o sinal estéreo
pretendido para alto-falantes d& ao ouvinte a sensacdo
ndo usual do som sendo reproduzido dentro de sua
cabeca.

(Hammershoi, 1996: 3)

No trabalho de [7], do mesmo ano, os autores discutem a
implementacdo de um sistema de rastreamento de
movimento da cabeca e afirmam que o ‘“novo
decodificador binaural” deles, implementado utilizando o
processador da Lake Huron, “soluciona os tradicionais
problemas do som binaural e oferece uma forma de se
ouvir gravagoes realizadas em formato B através de fones
de ouvido”. Na abordagem deles, um conjunto de filtros
binaurais estaticos sdo utilizados e o usuario pode escolher
entre diversos conjuntos de HRTFs disponiveis.
Simulagdes de distdncia sdo obtidas através de
reverberagdo processada pelo software CAAT Acoustic [8]
em formato B Ambisonics. Eles assinalam a possibilidade
de monitora¢do da reprodugdo de arranjos de alto-falantes
através de fones de ouvido:

Até agora, ndo havia forma alguma de se monitorar
gravagdes espacializadas durante o processo de
producdo sem se recorrer a inconvenientes € €spagosos
arranjos de alto-falantes. O decodificador binaural
resolve este problema. Ele pode ser utilizado para
monitorar sons espacializados em todos os estagios do
processo de produgdo.

(McGrath and McKeag, 1996: 5)

Os autores de [9] estabelecem o conceito de formato B
binaural apoés discussdo a respeito do custo de se
implementar a interpolagdo entre HRTFs objetivando
executar o rastreamento do movimento da cabega do
ouvinte ou o movimento de fontes sonoras e especialmente
quando muitas fontes sonoras estdo em jogo. De acordo
com eles, esse conceito pode ser explorado de duas formas
distintas: uma abordagem “pos-filtragem”, onde o sinal
original ¢ espacializado e mixado em um formato
intermedidrio e posteriormente transcodificado para um
sinal binaural utilizando-se filtros ndo varidveis no tempo;
e uma abordagem “pré-filtragem”, onde as fontes sonoras
sdo inicialmente processadas pelos filtros e posteriormente
espacializadas em tempo real.

O conceito de “downmix” binaural ¢ apresentado pelos
autores mencionados acima ¢ consiste na “exploragdo de
uma técnica de espacializagdo conhecida para reproducdo
em alto-falantes, e na utilizagdo de filtros binaurais para
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gerar uma ‘downmix’ para a reprodugdo em fones de
ouvido”. E importante observar que em tal processo o
resultado final ¢ um arquivo de dois canais que ndo permite
mudangas em tempo real que se adaptem ao
posicionamento da cabega do ouvinte. Para que tais
mudancas sejam possiveis, o formato B Ambisonics ¢
apresentado como formato intermediario de codificag@o.
“O formato B oferece a possibilidade de se mixar com uma
ambiéncia gravada com um microfone Soundfield, e
compensar as rotagcdes da cabega do ouvinte apds a
mixagem ao se aplicar uma matriz de rotacdo antes da
etapa de decodificagdo para o formato binaural”. Os
mesmos autores, um ano depois [10], acrescentam que “o
paradigma do ‘alto-falante virtual’ é uma abordagem
generalizada para desenvolver decodificadores que se
adaptem a qualquer formato de codificacdo para
reproducdo em fones de ouvido ou qualquer arranjo de
alto-falantes multicanal”.

Os autores de [11], em suas experiéncias para avaliar a
influéncia do processamento de rastreamento do
movimento da cabega, também apresentam um método de
auralizagdo baseado na reprodug@o de um conjunto de alto-
falantes através de fones de ouvido, que eles mesmos
denominam “binaural room scanning” (escaneamento
binaural de sala), ou BRS. Este processo é descrito por
eles como um sistema de monitoragdo de diferentes setups
de multiplos alto-falantes. Alguns outros trabalhos que
confirmam que a confusdo entre fontes sonoras localizadas
posterior ou frontalmente pode ser solucionada com a
implementagdo de um sistema de rastreamento do
movimento da cabega do ouvinte sdo citados, assim como
experimentos com um motor de passos controlando uma
dummy head de acordo com o movimento da cabeca de um
ouvinte. Eles afirmam que:

considerando o movimento da cabe¢a como um fator
importante na localizagdo, ndo apenas inversdes
frontais-traseiras sao resolvidas, mas a performance da
localizagdo quase se equipara a audi¢do natural. Até
mesmo quando o tipico contetido espectral do ouvido
[HRTFs] esta ausente, a localizagdo mno plano
horizontal permanece boa enquanto o sistema de
rastreamento da cabega estiver habilitado, embora
sensagdes de elevagdo sejam relatadas. Logo, um
sistema de auralizagdo tem que permitir que o
movimento da cabega possibilite uma localizagdo
sonora equiparada a audi¢do normal.

(Felderhoff et al., 1999: 2)

Eles apresentam um problema desse tipo de reproducdo
que deve ser considerado em qualquer processo de escuta e
que estd no fato de que se “utilizando somente fones de
ouvido para a reprodugdo, freqiiéncias graves ndo sdo
transmitidas”. Os autores mencionam também outros
estudos que afirmam que a informagdo referente ao
posicionamento de fontes sonoras na vertical pode ser
melhor representada com o rastreamento do movimento da
cabeca. Entre os principais objetivos de seu sistema eles
apresentam:

E sabido que a aclstica de uma van ¢ menos
conveniente do que a de um estidio de monitoragao.
Apesar disso, se a sala de controle do engenheiro de
som for analisada de forma binaural e carregada no
processador BRS, ele terda uma experiéncia através de
fones de ouvido, comparavel com a audi¢do normal em
um ambiente de estiidio familiar. Devido ao fato de que
varias salas podem ser armazenadas no processador
BRS, tanto uma sala de controle multicanal quanto um
teatro de reprodugdo de filmes multicanais ou uma sala
comum, podem ser escolhidas.

(Felderhoff et al., 1999: 3)
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Figura 1. Esquema do sistema BRS - Binaural Room Scanning. Extraido de
[10].

Nos trabalhos [12] [13] e [14], um outro sistema para
reproducdo virtual de arranjos de alto-falantes Ambisonics
¢ descrito, assim como a implementacéo de um sistema de
rastreamento da cabe¢a do ouvinte através de um
giroscopio usando a plataforma PureData. De acordo com
eles,

para superar o problema da interpolagdo variavel no
tempo, de alta qualidade, entre as diferentes HRTFs na
reprodugdo binaural em tempo real do sistema, uma
abordagem do sistema Ambisonics virtual foi utilizada.
Essa abordagem ¢ baseada na idéia de se decodificar o
sinal Ambisonics em alto-falantes virtuais. Depois
disso, sinais binaurais sdo criados através da
convolugdo dos sinais de cada um dos alto-falantes
com a HRTF correspondente aquela posi¢ao no espago.
Agora, os sinais filtrados sdo superpostos para criar um
sinal esquerdo e um sinal direito para os fones de
ouvido.

(Holdrich et al. 2003a: 2-3)

Na implementagdo dos autores de um sistema de
rastreamento da cabega, a abordagem de fazé-lo no
dominio do Ambisonics foi adotada, onde matrizes simples
de rotagdo ao redor do eixo Z mudam a orientagdo no plano
horizontal. O aparelho para o rastreamento ¢ montado no
proprio fone de ouvido e, para a implementacdo da
simulac¢do da sala, atrasos simples sdo calculados para as
primeiras reflexdes de uma sala retangular. Os autores
argumentam que a vantagem de se adotar o uso de
Ambisonics ¢ que o numero de fontes sonoras a serem
espacializadas ndo aumenta o processamento das HRTFs.

Eles também pontuam que, devido ao fato da
interpolagdo de HRTFs varidveis no tempo para a
reproducdo de movimento das fontes sonoras assim como a
implementacdo de sistemas de rastreamento da cabeca
serem processamentos muito pesados para serem feitos em
tempo real, a abordagem da utilizacdo de Ambisonics ¢
bastante plausivel, resultando no uso de HRTFs fixas e
conseqiiente diminui¢do da necessidade de grande poder de
processamento.

Entre as aplicagdes de seu sistema, os autores de [15]
descrevem uma recriagdo em ambiente virtual do Pavilhdo
Philips de Varése adicionado a visualizagdo em tempo real
da construcdo em questdo. Nessa descri¢do, o ouvinte ou
compositor pode caminhar pelo prédio assim como compor
novas obras para serem executadas nesse ambiente. Em
outro artigo [16], dos mesmos autores, a adicdo de um
controle baseado em rastreamento visual de objetos,
representando tanto o ouvinte quanto as fontes sonoras
dispostas em uma mesa, ¢ descrito.

Como pode ser observado das descrigdes acima, a forma
como implementar o rastreamento da cabeca do ouvinte, se
no dominio Ambisonics ou no binaural, tem sido questdo
de pesquisa de muitos autores. Sistemas de rastreamento da
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cabeca sobre sinais binaurais podem ser implementados
interpolando as HRTFs correspondentes as posi¢des dos
alto-falantes em tempo real a realizarem a convolugdo. No
dominio Ambisonics isso pode ser feito se utilizando
HRTFs fixas correspondentes a arranjos de alto-falantes
pré-definidos e manipulando as matrizes de rotacdo,
tombamento e inclinagdo do sinal no formato B como um
todo. Parece que a abordagem de se manipular o formato B
Ambisonics para simular o movimento da cabega do
ouvinte tem sido largamente aceito, principalmente devido
ao fato de que dessa forma se reduz significamente o poder
de processamento necessario.

N x direct and early reflections
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Figura 2. Diagrama de blocos do sistema binaural baseado em Ambisonics
desenvolvido por Héldrich et al. Extraido de [12].

A primeira abordagem ¢ descrita também em [17]
enquanto se refere ao sistema Convolvotron que realiza o
rastreamento no dominio binaural. A segunda abordagem ¢
descrita em varias publicagdes, entre elas [18] e [19], onde
o0 autor argumenta novamente que quando se reproduz um
campo sonoro 3D completo através de HRTFs e fones de
ouvido, muito poder de processamento ¢ exigido e, se
utilizando sinais Ambisonics no formato B, esse
processamento pode ser reduzido e operagdes tais como as
de rotagdo, tombamento ¢ inclinagdo podem ser facilmente
realizados.

Ao se posicionar todas as fontes sonoras no campo
sonoro em formato B incluindo, se necessario, campos
sonoros de complexidade natural gravados com
microfones Soundfield, o processamento que envolve a
rotagdo, tombamento, inclinagdo, etc. do campo sonoro
como um todo, como se mostra necessario em
configuragdes de rastreamento da cabega, ¢
simplificado significamente se comparado ao que
envolve processar HRTFs diretamente. O sinal em
formato B pode posteriormente ser decodificado para
sinais correspondentes a qualquer arranjo de alto-
falantes e somente estes precisam ser passados pelos
filtros HRTFs. Uma vez limitado a um conjunto fixo de
HRTFs, ¢é possivel entdo se realizar qualquer operagdo
em equipamentos comuns, até mesmo quando sistemas
de rastreamento da cabega estdo atuando.

(Malham, 1999b: 26)
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Os autores de [5], ao observarem a necessidade de
processamento digital eficiente para aplicagdes em tempo
real de reproducdes binaurais, também argumentam que o
mesmo poderia ser obtido ao se realizar o rastreamento da
cabeca em dominio Ambisonics uma vez que este
consumiria menos poder de processamento. O autor de [20]
também discute essa abordagem Ambisonics para o
rastreamento e aponta 0 mesmo como uma escolha natural:

A representagdo em Ambisonics possui uma
caracteristica bonus, que consiste em sua relativa
facilidade de rotagdo do campo sonoro. Isso abre a
possibilidade de se fazer filtros estaticos de HRTF e
acomodagdo aos movimentos da cabega do ouvinte na
rotagdo dindmica do conjunto. A comutagido e
interpolagdo dos filtros seriam entdo desnecessarias,
possibilitando uma implementa¢do mais simples e mais
eficiente.

(Travis, C. 1996a: 115)

Em [21], os autores sugerem que, para as varias
aplicagdes do som tridimensional, a ado¢do de uma forma
de renderizacdo do 4udio que seja completamente
independente da configuragdo do sistema de reprodugdo se
mostra necessaria. Essa idéia se encaixa com a
implementagdo de um “estudio virtual” utilizando-se sinais
no formato B Ambisonics. Os mencionados autores
também citam [18] e [22], ao apresentar que a solucdo para
diminuir o consumo de processamento por sinais binaurais
poderia ser a utilizagdo de pré-processamento no dominio
Ambisonics e realizar a convolugdo dos sinais provenientes
da decodificacdo para alto-falantes virtuais, teria-se entdo o
processamento binaural estatico e os processos dinamicos
realizados no dominio Ambisonics, que exige menos
processamento.

O autor de [23] é outro que menciona a possibilidade de
renderizagdo de sinais Ambisonics no formato B para fones
de ouvido através do “processamento de alto-falantes
virtuais, que consiste na simulagdo binaural de cada um
dos alto-falantes para uma posi¢@o central do ouvinte, por
exemplo, através da filtragem desses sinais com a HRTF
correspondente”. O trabalho [24] também descreve a
virtualizagdio do  audio multicanal baseado em
processamento por HRTFs. De acordo com eles a
“reprodugdo virtual do audio 3D, seja de gravagdes de dois
ou mais canais, tradicionalmente objetiva a reprodugdo
através de fones de ouvido da sensagdo de escuta da
reproducdo por alto-falantes” e consiste em aplicar filtros
de HRTFs ao sinal dos alto-falantes e soma-los
posteriormente. Os autores de [25] completam afirmando
que

atualmente, a maioria do contetdo de &udio ¢
produzida para reproducdo através de alto-falantes.
Para se renderizar tal material para reproducdo em
fones de ouvido, cada alto-falantes pode ser
representado por uma fonte sonora virtual posicionada
em um local determinado em relagdo ao ouvinte. Isso ¢
obtido normalmente através de processamento binaural.

(George et al., 2009: 2-3)

Um outro autor que discute essa abordagem ¢é [26], que
nos apresenta interessantes consideracdes a respeito da
reproducdio de alto-falantes virtuais através de fones de
ouvido. Ela aponta a diferenca entre a implementacdo da
sintese binaural de dois canais e de multiplos canais. No
que ela denomina implementacdo de dois canais, existem
tantos filtros de HRTF e convolugdes quanto fontes
sonoras; a implementacdo de multiplos canais por outro
lado se relaciona ao

conceito de alto-falante virtual que consiste na
simulacdo de uma configuracdo de alto-falantes para
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fones de ouvido. Cada alto-falante virtual ¢ sintetizado
através de sintese binaural com apropriados pares de
filtros. Em outras palavras, essa ¢ uma solugdo que
permite se adaptar material multicanal (5.1, 6.1, 7.1,
10.2, 22.2,...) para reprodugdo através de fones de
ouvido, 0o que permite qualquer um a ouvir dudio
espacializado sem a necessidade de qualquer
configuragdo de alto-falantes, seja ela simples ou
complexa. Esse ¢ motivo pelo qual isso ¢ referido como
downmix binaural. A espacializagdo da fonte sonora €
controlada pelo formato multicanal primario (por
exemplo, panordmico de intensidade), que define as
fungdes espaciais, enquanto os filtros sdo determinados
pelas HRTFs correspondentes a posicdo de cada alto-
falante.

(Nicol, 2010: 41)

De acordo com a autora ainda:

para sistemas caseiros, tais como home theaters ou até
mesmo reprodugdo de contetido musical, a tecnologia
binaural oferece uma melhora no que diz respeito a
reprodugdo espacial através da abordagem de alto-
falantes virtuais (ou mixdown binaural) que permite a
qualquer um ouvir material originalmente mixado para
sistemas multicanais (5.1, 6.1, 7.1, 10.2, .. ou
Ambisonics) se utilizando fones de ouvido.

(Nicol, 2010: 63)

Ela também aponta alguns desenvolvimentos distribuidos
comercialmente que possuem semelhante abordagem
aplicada a sistemas 5.1, tais como o Dolby®Headphone ou
Dolby®Virtual Speaker e o Beyerdynamics®Headzone.
Ela conclui que “uma grande vantagem da tecnologia
binaural se deve a ser compacta, o que a faz apropriada
para qualquer aparelho portatil”.

Em [27] sdo citados outros trabalhos que tém
demonstrado o surgimento de artefatos auditivos causados
pela descontinuidade das ondas sonoras no sinal binaural
obtido apos a convolugdo quando da mudanga das HRTFs
que definem diretividade com o movimento da cabega.
Outro motivo para a criacdo de alto-falantes virtuais a
partir das HRTFs, solugdo flexivel onde o ouvinte estaria
posicionado no centro imaginario do arranjo de alto-
falantes.

A partir da analise de todos esses estudos descritos
acima, a implementagdo do presente “estudio virtual” teve
como parte fundamental a busca de ferramentas que
permitissem facil acesso a maioria dos desenvolvimentos
descritos, sendo o sistema de rastreamento de movimento
da cabega e um decodificador versatil, as principais
preocupacdes do mesmo.

3. O DESENVOLVIMENTO PRESENTE

O presente desenvolvimento de um “estudio virtual”
onde, através de fones de ouvido, se possa monitorar
reproducdes de mixagens multicanais, ¢ baseado nos
estudos descritos anteriormente e envolve o uso de cinco
ferramentas principais, escolhidas devido a sua facilidade
de acesso por compositores e engenheiros de som:
>Codificador Ambisonic (VST ou objeto MAX)

Pretende processar um sinal monofénico para o formato
B Ambisonics. Como VST, pode ser insertado em qualquer
track de uma DAW (digital audio workstation) e usado
para enviar ao patch no MAX os quatro sinais
correspondentes ao formato B de primeira ordem.
Opcionalmente o wusuario pode ter um reprodutor
monofonico dentro do proprio MAX, que envie um sinal
para um codificador (também dentro do MAX) antes do
estagio de processamento. Existem varios codificadores
livres, tanto no formato VST [28] [29] quanto em formato
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de objetos do MAX [30] [31]. Na presente implementagao,
plugins VST foram escolhidos devido a familiaridade que
os engenheiros de som tém na manipulagdo de uma DAW
e a simplicidade do processo de automacdo dos seus
parametros, como se faz com qualquer outro plugin.
>Processador Ambisonics

O papel desse processador ¢ executar as mudangas na
orientacdo do ambiente tridimensional virtual, nos trés
eixos — X, Y e Z — de acordo com as saidas do sistema de
rastreamento de movimentos da cabeca. O processador
utilizado nessa implementacdo ¢ o objeto ambiproc~,
desenvolvido para MAX [32], adaptado por Matthew
Paradis do plugin VST desenvolvido por Dave Malham.
Essa escolha foi feita a partir da necessidade de integragdo
com o objeto (também para MAX), que realiza a
interpretagdo do rastreador de movimentos da cabega do
ouvinte.
>Decodificador Ambisonics

O decodificador gera o sinal de dudio dos alto-falantes
para um determinado arranjo dos mesmos, que podem ser
direcionados tanto para alto-falantes reais quanto para o
estdigio de processamento  binaural. Para  essa
implementagdo foi escolhido o decodificador do conjunto
de ferramentas para Ambisonics da ICST [30], uma vez
que ele permite facil mudanga entre os diversos conjuntos
de alto-falantes através do envio de mensagens simples
escolhidas através de um menu pop-up.
>Processador Binaural

A funcdo do processador binaural seria a de convoluir o
sinal destinado a cada um dos alto-falantes com uma
HRTFs correspondente & sua posi¢do no espago ao redor
do ouvinte, posteriormente, apos a soma de todos os sinais
convoluidos, se obtém o sinal para ser endere¢ado ao fone
de ouvido. Tal processo pode ser obtido com diversos
plugins VST, tais como o SIR [33], que ¢ livre, ou com o
objeto spat~ para MAX [34], que, entre diversas outras
fungdes, realiza essa convolugdo estatica e ainda oferece a
possibilidade de se realizar interpolagdes entre as HRTFs,
realizando o processamento referente ao movimento da
cabeca no dominio binaural. Algumas diferencas foram
observadas nesse processo nos diferentes dominios, no
entanto nao foram profundamente investigadas devido ao
fato de o objeto spat~ ndo ser de livre acesso, o que
limitaria o uso do patch. Por outro lado, a escolha pelo uso
do VST SIR limitou o patch a reprodugio de configuragdes
de até oito alto-falantes, uma vez que incluir mais unidades
do referido plugin aumentaria consideravelmente a
necessidade de maior poder de processamento do
computador.
>Sistema de rastreamento do movimento da cabega

A primeira tentativa de implementagdo de um sistema de
rastreamento do movimento da cabeca foi baseado em
marcas fiduciais [35], no entanto, devido a sua lenta
resposta aos movimentos e baixa resolugdo, outras opgdes
foram examinadas. O objeto headtracker [36], para MAX,
infelizmente disponivel somente para usudrios windows,
foi escolhido devido a sua facilidade de uso e ndo
necessidade de hardware adicional. Ele permite que o
conjunto de alto-falantes responda aos movimentos da
cabeca do engenheiro de som ou compositor através do
processamento do sinal de uma webcam. As saidas usadas
na atual implementagdo do patch sdo os trés sinais
correspondentes a rotagdo nos trés eixos (X, Y e Z). Estes
sdo ajustados em sensibilidade e logo em seguida enviados
as trés entradas do processador ambiproc~ para
manipulagdo, nesse caso executado no dominio
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Ambisonics. Um chaveamento permite que o sistema de
rastreamento do movimento seja ligado ou desligado para
comparagao pelo usuario.

Outra implementagdo feita no patch foi a compensacdo
pelo uso do fone de ouvido (AKG 271 mkll), numa
tentativa de se excluir a sua coloragdo tonal, realizando
uma convolugdo do sinal de saida do sistema com uma
resposta a impulso inversa do fone de ouvido em questdo,
obtida de um banco de dados de IRs [37]. Uma chave de
liga e desliga dessa compensacdo assim como medidores
de nivel tanto dos sinais do formato B quanto dos sinais
binaurais foram adicionados a interface do usudrio. Um
monitor de uso de CPU, extraido do pacote de ferramentas
spat~, foi incluido assim como um filtro high shelf que
pode ser configurado para um ganho na regido aguda, na
tentativa de se compensar a falta de resolugdo espacial
nessa regido do proprio sistema Ambisonics ¢ melhorar a
localizagdo das fontes sonoras.

Apesar de alguns trabalhos descreverem a necessidade de
simulagdo de reverberacdo para melhor reproducdo
binaural de ambientes virtuais, isto ndo foi necessario na
presente implementacdo. Essa escolha se deve ao fato de
que um dos principais objetivos aqui ¢ a de se reproduzir
gravagdes onde a reverberagdo original do local gravado ja
esta presente ou é obtida a partir de convolugdo com sinais
IR em formato B pré-gravados. Adicionar simulagdo de
salas consistiria também em adicionar certa coloragdo a
reproducao pelos fones de ouvido. Em outras palavras, esta
implementacdo objetiva simular um ambiente ideal para
mixagem, ausente de interferéncias acusticas sendo aquelas
proprias da gravagao.

Na interface do usuario, 0 mesmo tem também, acesso a
seis diferentes configuragdes de alto-falantes (stereo,
quadrafonic, 5.1, hexagonal, 8horizontal, 8cubic) e a um
conjunto de 51 HRTFs (compensadas e ndo-compensadas —
raw) onde deve escolher uma que lhe sirva melhor ou
simplesmente se acostumar a trabalhar com uma delas.
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Figura 3. Diagrama de blocos do sistema desenvolvido.

O sinal em formato B Ambisonics pode ser enviado da
DAW utilizada para o patch no MAX através da utilizagéo
do software JackAudio [38], driver virtual de
enderecamento de sinais de audio dentro do préprio
computador, ou através do ReaRoute, driver virtual
presente na DAW Reaper. Tal procedimento ja foi adotado
por diversos engenheiros e pesquisadores da area, por
exemplo [39].
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Figura 4. Interface do usuario do patch no MAX.

Figura 5. Interfac do Head in Space para monioragéo do sistema
de rastreamento dos movimentos da cabega.

4. AVALIAGAO DA FERRAMENTA
DESENVOLVIDA

Durante o periodo de um ano foram realizadas diversas
gravagdes no departamento de musica da Universidade de
York com o objetivo de se testar o presente trabalho. Tais
gravacOes foram realizadas utilizando tanto microfones
proximos das fontes sonoras, para serem posicionados no
ambiente tridimensional virtual através de panners em
Ambisonics, quanto com um microfone Soundfield de onde
se pretendia extrair material referente a espacializagdo
natural da execugdo, de forma semelhante com o que se faz
em uma gravagdo estéreo ou 5.1. Composigdes também
foram desenvolvidas pelo presente autor, onde a
espacializagdo para um arranjo multicanal de alto-falantes
foi um objetivo em comum. Tanto as gravagdes quanto as
composi¢des foram monitoradas até o estdgio final da
producéo através do patch descrito. Na etapa final, quando
da reprodugdo através de um arranjo real de alto-falantes
somente pequenos ajustes foram necessarios para se obter
relativa satisfagdo, sendo a diferenga entre um ambiente
relativamente isento de coloragdo ou imperfeigdes
(ambiente virtual através dos fones de ouvido) ¢ um
ambiente real (sala de controle Trevor Jones ou auditorio
Rymer) facilmente percebida, mas ndo incémoda ou
impossibilitadora da apreciagdo das composi¢des ou
gravagoes.
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Também para se avaliar o patch desenvolvido, varios
estudantes do curso de musica e tecnologia da
Universidade de York foram convidados para uma sessao
onde poderiam testar seu proprio material musical, no qual
vinham trabalhando, através do sistema binaural, e
comparar com a reproducdo original através de alto-
falantes reais no estudio Trevor Jones no Centro de
Pesquisa em Musica da Universidade de York. Um
questionario foi entregue onde eles poderiam expressar
suas consideragdes com relagdo a vantagens e fidelidade do
sistema.

Devido ao fato de um numero de estudantes insuficiente
para uma analise quantitativa terem se apresentado a
sessdo, consideragdes foram expressas verbalmente e¢ de
forma livre para o grupo presente. Foi concordado o fato de
que o “estudio virtual” se mostrou 1til e de facil utilizagao,
assim como a possibilidade de utiliza-lo como ferramenta
de suporte durante o processo de producdo musical. A
naturalidade com o sistema reproduz as diversas
configuragdes de alto-falantes ainda precisa de mais dados
estatisticos para andlise, e foi concordado também que a
mixagem e producdo em tal sistema ndo deve ser tomada
como definitiva e que todo material deveria ser ouvido em
um arranjo de alto-falantes reais antes de finalizado,
considerando principalmente a propria natureza da
reproducdo através de fones de ouvido e da fungfo do
corpo como um todo no processo de escuta.

Sistemas de rastreamento do movimento da cabeca
definitivamente melhoram a reprodugdo de fontes sonoras
virtuais, mesmo que as HRTFs ndo sejam individualizadas,
no entanto a compensa¢ao da influéncia do fone de ouvido
e o ganho na regido aguda do sinal de dudio ainda precisam
de maiores pesquisas e andlises para serem consideradas
importantes implementa¢cdes. Um dos ouvintes, por
exemplo, preferiu definitivamente a reprodugdo binaural
sem a compensagao para a influéncia do fone de ouvido, o
que nos leva a refletir sobre as reais vantagens que isso tras
ao sistema. De uma forma geral os ouvintes ficaram
satisfeitos com os resultados ¢ o patch se mostrou uma
ferramenta muito 1til para futuros trabalhos com audio
multicanal.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Uma ferramenta para se trabalhar em um ambiente
Ambisonics virtual foi desenvolvida e colocada em pratica
através de gravagdes, composi¢des e testes de escuta. A
influéncia de diversos fatores tais como o material musical,
a experiéncia e fisiologia individual, o conjunto de alto-
falantes a ser reproduzido, entre outros, foram consideradas
e devem ser analisadas em qualquer contexto de producdo
ou composi¢do musical, assim como o processo de
monitoracgdo através de fones de ouvido. A hipotese inicial
de que qualquer conjunto de alto-falantes pode ser
reproduzido fielmente através de fones de ouvido ndo pode
ser confirmada, uma vez que reproducdo binaural dos alto-
falantes virtuais se mostrou muito sensivel a diversos
elementos que constituem o sistema em si. Apesar disso,
monitorar arranjos de alto-falantes multicanais através de
fones de ouvido se mostrou muito Util mesmo que ndo
definitivo.

Apesar da falta de resolucdo espacial da gravacdo e do
processamento em formato B Ambisonics de primeira
ordem, este se mostrou uma poderosa ferramenta para
produgdes musicais desde que o compositor ou engenheiro
de som esteja ciente de suas limitagdes e usabilidade no
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contexto de objetivos finais de seu trabalho. Usar sinais
Ambisonics no formato B como formato intermedidrio para
outros formatos, tais como o binaural se mostrou uma
escolha muito interessante, mas com suas proprias
limitagdes, a serem adaptadas ou consideradas em cada
caso particular.

Novas ferramentas para se trabalhar com sistemas
Ambisonics, tais como delays e reverbers baseados em
resposta a impulsos ja estdo em desenvolvimento e
apresentam resultados interessantes e promissores. O
proximo passo seria o encorajamento da criagdo de mais
material musical para tal sistema, trazendo essas
ferramentas ao conhecimento dos compositores e
engenheiros de som.

Mais pesquisas precisam ser feitas no que diz respeito
aos padrdes direcionais tanto dos alto-falantes quanto das
fontes sonoras na sua reprodugdo através de arranjos de
alto-falantes reais ou em ambientes virtuais objetivando a
melhoria dos mesmos. Sistemas Ambisonics de ordens
elevadas (HOA) ainda precisam fazer disponiveis solu¢des
praticas de microfones assim como melhorar a resolugdo
espacial sem o aumento do nimero de canais necessarios
para sua transmissdo ou armazenamento. Técnicas hibridas
que podem manter o uso de apenas quatro canais
Ambisonics como saida e melhorar a resolugdo espacial
seriam muito bem vindas e mais pesquisas precisam ser
feitas também no que diz respeito a psicoacustica e outros
fendmenos que influenciam a percep¢do auditiva, tais
como a relacdo dos sons com imagens, a influéncia da
memoria na escuta, a medicdo de HRTFs individuais, o
design de fones de ouvido, entre outros.
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ABSTRACT

A sintese de instrumentos de sopro por modelagem fisica ndo inclui o escoamento de ar no interior do
tubo. Grosso modo, o algoritmo de sintese usando o guia de ondas digital (Digital Waveguide - DWG)
corresponde a modelos de reverberagdo sem a inclusdo do escoamento. Este trabalho inicia a discussao
sobre a inclusdo do escoamento em instrumentos de sopro da familia das madeiras, em particular, para
a clarineta. A possibilidade de incluir o escoamento em diferentes perfis de velocidade ¢ analisado.
Para esta finalidade, sugere-se que o tubo ¢ dividido em camadas de mesma espessura ou em camadas
que produzem a mesma area. Para ilustracdo, trés perfis de velocidade sdo analisados — parabdlico,
constante e triangular. A inclusdo do escoamento no modelo proporciona uma curva de pressdo no
interior do instrumento com melhor aproximacao das condi¢des reais.
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0 INTRODUGAO

A sintese por modelagem fisica de instrumentos de
sopro ¢ ferramenta empregada desde a década de 80.
O emprego desta técnica possibilita que os modelos de
sintese utilizem pardmetros que sdo facilmente reco-
nhecidos pelos usudrios sendo estes ou ndo instrumen-
tistas com pratica. De modo geral, sdo utilizados al-
goritmos de reverberacdo formados por filtros digitais
através do guia de ondas digital (“Digital Waveguide™).

Nesta abordagem constata-se que o escoamento do
ar no interior do instumento ndo esta incluso, apesar de
utilizar denominagdo como “volume flow” que se refere
efetivamente ao movimento das moléculas de ar durante
a produgio sonora.

Para a inclusdo do escoamento faz-se necessario
modificar a velocidade de propagagdo sonora no in-
terior do instrumento. Nas dedugdes para o equa-
cionamento por modelagem fisica de instrumentos de
sopro encontradas em diferentes autores [1, 2, 3, 4]
parte-se do principio que o meio de propagacdo sonora
estd em repouso. No entanto esta ndo corresponde a
realidade dos instrumentos de sopro no qual o meio
onde a onda sonora se propaga esta em continuo movi-
mento. O tratamento tedrico foi extraido do texto de
Landau e Lifshitz [5] que consideram a possibilidade
de propagacdo sonora com o meio ambiente em movi-
mento.

Com esta nova abordagem torna-se possivel incluir
um perfil de velocidades no interior do tubo e verificar
sua influéncia na sonoridade produzida pelo modelo de
sintese. Possibilita ainda uma proposta de discussao so-
bre o desenvolvimento da sonoridade do instrumentista
associada a evolugdo do escoamento no interior do ins-
trumento.

A proxima segdo apresenta alguns resultados ja es-
tabelecidos para a modelagem fisica. Em seguida a
propagac¢ao sonora em um meio em movimento € discu-
tida para destacar os resultados que serdo utilizados em
futuras simulagdes. Finalmente, exemplos envolvendo
perfis de velocidade parabolica, constante e triangular
juntamente com os resultados das curvas de pressdo no
interior do tubo sdo discutidos na ultima segdo.

1 SINTESE PorR MODELAGEM FiSICA

O aprimoramento dos recursos computacionais teve
influéncia sobre a velocidade de processamento dos
modelos dos instrumentos musicais a ponto de possi-
bilitar a execug¢do em tempo real.

O ponto de partida foi langado pelo trabalho de
Mclntyre et al [6] que ao resgatar os conceitos es-
tabelecidos por d’Alembert, simula o comportamento
dissociado da onda no instrumento. Desta forma, o
fendmeno acustico foi descrito analiticamente por on-
das que caminham em sentidos opostos.

Em seguida, destaca-se o trabalho de Julius O.
Smith [3] que concatena os resultados de Mclntyre et
al. [6] para a simulagdo de instrumentos reais ao as-
sociar uma estrutura de filtros em cascata através do

ESCOAMENTO NA MODELAGEM DE INSTRUMENTOS DE SOPRO

guia de ondas (“waveguides”) digital. A equagdo da
onda ¢ resolvida em determinada geometria e condi¢des
de contorno pelo guia de ondas proporcionando rapido
calculo computacional do termo linear do instrumento.
Estes resultados renderam a Smith a patente de um sin-
tetizador.

Reunindo estes aspectos da modelagem fisica o
instrumento musical ¢ compreendido, genericamente,
pelo conjunto de modulos descritos na Figura 1. As le-
gendas sob os modulos indicam as partes constituintes
da clarineta.

Musico

‘ Som

Fonte de Gerador de

Ressonador Radiagio [

Energia Resisténcia

FPriméirio Achstica -

Constante Negativa

h Perdas
Campana

Vibracio da

Muasculos,

Respiracio
Coluna de

Palheta i

Figure 1: Diagrama Genérico da Clarineta.

Neste estudo a agdo do musico foi desconsiderada.
Os blocos indicados por “Fonte de Energia Constante”
e “Gerador de Resisténcia Negativa” sdo agrupados e
correspondem ao “mecanismo de excita¢éo, termo ndo
linear do modelo. Representam o conjunto formado
pela boquilha e palheta sob a agdo de uma pressdo na
entrada.

O tubo do instrumento, responsavel pela radiagio
primaria, corresponde ao modelo linear descrito pelo
guia de ondas digital (DWG). O modelo pode incluir
a varia¢do da geometria do tubo ao longo do com-
primento. Neste caso aproxima-se sua geometria por
uma sucessdo de cilindros [4]. Também pode indicar
a presenca de furos que também sdo responsaveis pela
radiagdo sonora. Estes podem ser fechados por chave
ou pelo dedo do instrumentista. A teoria para um unico
furo foi desenvolvida por Keefe [7] ¢ a sintese por guia
de ondas baseada nesta teoria por Smith [3].

A radiagdo sonora, quando todas as chaves estdo
fechadas, ¢ totalmente proporcionada pela campana.
Ao final da campana, parte da propagagdo sonora ¢
transmitida e parte retorna ao tubo (reflexdo), tanto para
estabelecer a ressonancia no interior do tubo como para
a operacdo adequada do mecanismo de excitagdo [4]. O
modelo corresponde a um filtro de primeira ou segunda
ordem de acordo com Scavone [4].

A descrigdo da modelagem de suas partes estdo des-
critas nas segdes seguintes.
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1.1 Modelo do Mecanismo de Excitacao

A sonoridade resultante da sintese da clarineta tera
resultados proximos ao instrumento real quanto melhor
for a representacdo do mecanismo de excitagdo, cor-
respondente ao conjunto boquilha/palheta. A Figura 2
representa a cavidade bucal (cb) em contato com a bo-
quilha e palheta.

Figure 2: Cavidade Bucal, Boquilha e Palheta.

Usualmente, a cavidade bucal é considerada como
sendo um tanque grande com pressdo (p.p) constante ¢
velocidade (u.p) nula. Para diferentes autores [3, 8, 4] a
estrutura formada pela palheta simples e boquilha fun-
ciona como uma valvula controlada por pressdo. Este
conjunto possibilita a entrada de energia no instrumento
para a inicializagdo e manutengdo das oscilagdes no
ressonador (tubo).

O movimento da palheta controla a vazio no canal
formado pela palheta e boquilha. No regime per-
manente esta vazdo ¢ determinada pela equagdo de
Bernoulli, [4, 2]:

u, = Sosgn (pa) \/2’% (1

onde Sy = wy ¢ a area disponivel para escoamento
do ar apo6s a cavidade bucal, sendo w a largura do canal
e y sua altura. A diferenca de pressao entre a cavidade
bucal (pep) € 0 tubo (pp) € pA = pep, — Py Finalmente,
p ¢ a densidade do ar e sgn ¢ um operador que indica o
sinal de (pa).

Coeficiente de Reflexdo Dependente da
Pressao

No contexto de modelagem por guia de onda digi-
tal (DWG), Smith [3] propds modelar a fronteira en-
tre palheta ¢ tubo com um coeficiente de reflexdo sem
memoria (“memoryless reflection coefficient). Este
varia em resposta devido a diferenga de pressdo entre
a cavidade bucal (pc) e o tubo (py). A vantagem deste
tratamento consiste que o comportamento ndo-linear da
palheta é obtido com um calculo simples, podendo-se
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representar o comportamento da palheta por uma “look-
up table”, porém o comportamento dinamico de “ordem
superior” da palheta ndo ¢ considerado.

pcb/2 p+
o (+) '

| .

Dy

Figure 3: Implementagdo por Guia de Ondas do Coefi-
ciente de Reflex@o Polinomial como Fung¢édo da Pressao.

O desenvolvimento das equagdes do modelo pode
ser acompanhado em Scavone [4, pags.148-151]. Basi-
camente, o mecanismo de excitagdo é representado por
uma impedancia acUstica concentrada, Z, (pa), sobre
a qual pa atua. Grosso modo, Z,(pa) corresponde a
impedancia da abertura da palheta, cujo tamanho de-
pende da diferenca de pressdo pa através da palheta.

A vazédo volumétrica, u,(pa), através da abertura
da palheta ¢ designada por,

w (pa) = 0 @)

r(Pa)

enquanto a vazao no tubo ¢ obtida pela expressdo,

- Py

ZOb (3)

Uy =

onde Z, representada a impedancia caracteristica

da coluna de ar na interface entre a boquilha e tubo, p;"

¢é a componente da pressdo da onda viajante que sai da

boquilha para o tubo e p,” ¢ a componente da pressdo da

onda viajante que vem do tubo para a boquilha. Ao esta-

belecer conservagao de massa na jun¢do boquilha/tubo
chega-se a:

[Zr (pa) — Z()b} o+ { Zob } e
Zy (pa) + Zop| " Zr (pa) + Zop |~ ©

= r(pa)p, + [71 TQ(M)} Deb
= r(pa) [p’ - %} + % )

onde foi definido o coeficiente de reflexdo depen-
dente de pressao por,

)

r(pa) = |:Zr (pa) — Zt)b}

Zy (pa) + Zow
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O coeficiente de reflexdo depende da dureza da pa-
lheta e do valor da abertura de equilibrio entre a palheta
e boquilha (y).

A solugdo da Equacio 4 é recursiva pois 7 (pa ) de-
pende de pa que por sua vez é fungdo de p;’. Smith [3]
propde solugdo através de uma lookup table. No
entanto, para uma representacdo adequada isto exige
grande quantidade de memoria. O proprio Smith [3]
obteve sons realisticos da clarineta através de uma ex-
pressao simples para o coeficiente de reflexdo:

oy 1+m (A —-pc), PA<pC
T(pA)_{ L phzpe ©

onde, por defini¢io, pX = pw/2 — p,, Pc € a
pressdo necessaria para fechar o canal de entrada for-
mado entre a palheta e boquilha e m ¢ o coeficiente
angular.

A implementacdo deste procedimento por guia de
ondas estéd indicado na Fig. 3. A pressao no tubo (pp) é
composta pela soma das variaveis acusticas (p;“) e(py )

1.2 Modelo do Tubo

Os resultados estabelecidos por Smith [3] para a
sintese sonora de instrumentos musicais (principal-
mente aerdfonos e cordofones) podem ser apresentados
a partir da solug@o geral da equagéo da onda, descrita
por d’Alembert em 1747:

y(@.t) =y (z —ct) +y~ (z +ct) ™

onde y e y~ sdo fungdes arbitrarias duas vezes
diferenciaveis. O termo y ™ (z — ct) representa a fungio
acustica caminhando na dire¢ao de x positivo enquanto
Yy~ (x + ct) no sentido oposto.

Quando as formas de onda s3o limitadas em banda
¢ possivel amostrar a solu¢do por ondas viajantes e a
Eq. 7 torna-se,

y(n, m) = y+ (n, m) +y~ (n,m) (3

Neste caso tanto a variavel temporal ¢ como a espa-
cial z foram discretizadas através da relagao,

t=nT

z=mX

para n=20,1,2,3...
para m=20,1,2,3... 9

onde T ¢ o intervalo de amostragem, isto ¢, o in-
verso da freqiiéncia de amostragem e X ¢ o intervalo es-
pacial de amostragem o qual relaciona-se com 7" através
da relacdo,

X =cT (10)

A Figura 4 ¢ a representacdo das ondas viajantes
através do guia de ondas digital, cuja sigla em inglés é
DWG (Digital Waveguide). Cada bloco corresponde a

ESCOAMENTO NA MODELAGEM DE INSTRUMENTOS DE SOPRO

_ﬁn ) f(wf 1) _v+(n72) ;— (1-3)
T 1 51 71 T
\\—‘—\—)— v (nT,0) |/+\ ¥y (nI3X)
yin) yimn+1) yin+2) ¥in+3)
.. z1 ) 71 - =
=0 (x=cI) (x=2¢l) (x=3cT)

Figure 4: Guia de Ondas Digital.

uma delay line. Computacionalmente, esta consiste em
um processo de acesso, atualizagdo e armazenamento
em cada instante de amostragem.

Geralmente, os instrumentos de sopro da familia
das madeiras possuem tubos com geometria cilindrica
(como ¢ o caso da clarineta) ou conica (saxofone,
por exemplo). Para estas geometrias, uma eficiente
simulac¢ao por guia de ondas digital ¢ obtida com on-
das uniparamétricas.

A geometria real do instrumento é aproximada por
seqiiéncias de secgdes cilindricas ou conicas ¢ serd im-
plementada em estudo posterior.

Neste trabalho, a sintese por modelagem fisica foi
obtida para um tubo cilindrico, sem furos e sem perdas
causadas pelo atrito.

1.3 Modelo da Radiagao Sonora

A radiacdo sonora da clarineta ¢ feita através dos
furos e parcialmente pela campana. Excegdo ocorre
quando todos os furos estdo fechados ¢ assim a radiagio
sonora ¢ totalmente pela campana.

A configuragio de furos abertos e fechados ira de-
pender da nota emitida. No entanto, Scavone [4] ad-
verte que a influéncia dos furos abertos e fechados sobre
a propagagdo da onda no interior do tubo faz com que
o modelo se distancie do comportamento ideal. Isto &,
ondas planas em tubos de geometria cilindricos ¢ ondas
esféricas em tubos conicos. A aproximacao mais sim-
ples, porém mais incorreta, ¢ assumir que furos fecha-
dos ndo tém efeito sobre a propagagdo da onda e que o
tubo é simplesmente truncado no primeiro furo aberto.

Desta forma, toda reflexdo e transmissdo da onda
sonora ocorre no primeiro furo aberto. Porém esta
hipotese esta distante do comportamento real do instru-
mento.

Importante abordagem foi proposta por Keefe [7]
ao analisar o efeito de um tUnico furo no tubo. A
configuragdo de furos desejada ¢ obtida através de
superposicao linear. Ele caracteriza a influéncia de um
furo através de uma juncao de espalhamento simétrica
representada por uma matriz de transmissdo. Os ele-
mentos da matriz indicam a presenca de furo aberto ou
fechado ou ainda se o furo ¢ tampado pelo dedo ou por
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chave.

No caso da campana, da mesma forma que a e-
nergia de um sinal sonoro em um alto-falante ¢ divi-
dido entre o woofer e o tweeter, a campana da clarineta
deixa passar as “altas” freqiiéncias e reflete as “baixas”
freqiiéncias, como genericamente descreve Smith [9].
Onde freqiiéncias “altas” e “baixas” estdo relacionadas
com o didmetro da campana.

Neste estudo a geometria da campana ¢ do tubo
também foram consideradas. A radiagdo na saida do
instrumento ¢ calculada através de um filtro digital FIR
ouIIR, indicado por R(z) na Figura 5, cujos parimetros
estdo baseados na solugdo de Levine e Schwinger [10]
para a radiagdo sonora em tubos abertos sem flange, [4,
pag.130].
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corresponde a realidade de produgdo sonora dos instru-
mentos de sopro.

O resultado tedrico de propagagdo sonora com o
meio em movimento pode ser obtido no texto de Lan-
dau e Lifshitz [5] que ¢ apresentado resumidamente
neste trabalho. Genericamente, seja n o versor (ou seja,
um vetor de modulo unitario) na dire¢do de propagacao
sonora.

A notagao aqui empregada utiliza grafia em negrito
para vetores e normal para escalares. Assim, o vetor

Kk = (—)n (11)

¢ denominado vetor de onda (“wave vector”) e seu
modulo k, nimero de onda (“wave number”). Aqui, w
¢ a freqiiéncia e ¢ a velocidade do som.

Quando a onda sonora propaga-se em um meio
com velocidade de escoamento u a velocidade de

3 - sow Propagacdo torna-se,

fdodelo
Méo-Linear

Tiibis Radiagéo

Figure 5: Modelo por Guia de Ondas Digital da Clari-
neta.

2 PROPAGACAO SONORA COM ES-
COAMENTO

Apds andlise das sinteses da clarineta por mode-
lagem fisica disponiveis na literatuta verificou-se que
estas ndo incluem a vazdo, apesar do termo “volume
flow” ser amplamente utilizado na elabora¢do dos mo-
delos. Entende-se por esta denominagdo o movimento
oscilatorio das moléculas de ar e ndo propriamente o
escoamento no interior do tubo destes instrumentos.

Efetivamente, o termo ¢ utilizado para designar o
fluxo de velocidade proveniente das ondas de com-
pressdo e rarefacdo e ndo para indicar a velocidade
de escoamento do fluido. Estas ondas resultam na
propagacdo da velocidade de perturbacdes infinitesi-
mais de pressao, que define a velocidade do som.

Em resumo, todo o desenvolvimento da mode-
lagem fisica analisado foi elaborado para um meio de
propagacdo sonora em repouso. Isto, naturalmente, ndo

- k
c=c—-+u (12)

k
que ¢ o vetor soma da velocidade ¢ na diregdo de k
e a velocidade u com a qual o som ¢é “carregado” pelo
fluido em movimento, conforme descrito em Laudau e

Lifshitz [5].

2.1 Determinacao da Propagacao por Ca-
madas

A aplicagdo dos resultados da secc¢do anterior para
a sintese da clarineta por modelagem fisica através do
guia de ondas digital segue o seguinte procedimento.

O guia de ondas representa a propagacdo dos com-
ponentes da onda em dire¢des opostas no tubo acustico.
O numero de elementos de delay lines, L, esta rela-
cionado com o comprimento efetivo do tubo, Iy,
através da relagdo,

F F
I — lef~ S _ lef_s (13)
C c+u

admitindo que u estd na mesma dire¢do da
propagacdo sonora. Assim, quando o escoamento esta
no mesmo sentido da propagagdo sonora (nas delay
lines para a direita), tem-se ¢ = ¢ + u, ¢ quando o
escoamento esta no sentido oposto (nas delay lines para
a esquerda), € = ¢ — u.

Pode-se reescrever a  expressdo anterior,
Equac@o 13, em duas outras:

lef FS

Lg=—= 14

“ = (14)
) LT,

L. = ef7S (15)
c—u

indicando a quantidade de delay lines para a dire-
ita (Lg) e esquerda (L.), respectivamente. O resul-
tado ¢ sempre superior para a propagagdo a esquerda.
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Igualam-se apenas quando a velocidade de escoamento
¢ nula (na parede do instrumento).

A inclusdo de um perfil de velocidades segue natu-
ralmente. Determina-se a velocidade média de escoa-
mento em um ponto do tubo através da solug@o do con-
junto de equacdes 1 a 6 apresentadas na se¢do 1.1.
Estes tratamentos podem ser observados em [11, 2, 4].

Em seguida pode-se dividir o tubo em diferentes ca-
madas onde em cada camada instala-se um guia de on-
das para a direita e outro para a esquerda. Deste modo
tem-se,

lefFS

L~:7 :1. NC 16
= i=1,..., (16)
¢ I.:F.
Lej=-4"5 =1, N. (17)
C— U;

onde NN, indica o numero total de camadas.

2.2 Duas Sugestoes de Divisdao do Tubo
por Camadas

Para a divisao do tubo por camadas sugere-se aqui
duas possibilidades. Na primeira, divide-se o raio do
tubo em camadas de mesma largura. Na segunda,
divide-se o didmetro do tubo de modo que as camadas
tenham mesma érea. A Figura 6 representa a escolha
de um perfil arbitrario, aparentemente triangular, ao
longo do didmetro. Neste caso foram utilizadas trés ca-
madas (N, = 3), além de uma fina camada proxima a
parede, que sera referenciada por camada limite. Estas
camadas foram obtidas dividindo-se a secgdo transver-
sal do tudo, excluindo a camada limite, em trés partes
iguais, neste caso.

Vista Lateral

Vista Frontal

Figure 6: Divisdo da Secg@o Transversal do Tubo por
N, = 3 Camadas de mesma Largura, além da Regido
da Parede.

Uma outra maneira de dividir a sec¢@o transversal
em camadas esta indicado na Figura 7. Neste caso as
trés camadas foram obtidas de modo a obter secgdes
transversais com a mesma area. Excluindo a camada
limite.

Observa-se ainda que no célculo do filtro de
radiacdio sonora, R(z), o raio do tubo é um pardmetro
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Vista Lateral v=0

/

—i=2

1=3=N,

i=1

Vista Frontal

Figure 7: Divisdo da Secc¢ao Transversal do Tubo por
N, = 3 Camadas de mesma Area, além da Regido da
Parede.

de entrada. Ao elaborar a divisao do tubo por camadas,
os anéis das camadas serdo transformados em um cilin-
dro equivalente de modo a obter o raio equivalente
como parametro de entrada do filtro. Com isso, ao e-
laborar a divisdo do tubo por camadas de mesma area
o filtro de radiacdo sera idéntico para todas as camadas.
Quando a divisdo das camadas for de mesmo compri-
mento os filtros serdo distintos.

Nos trabalhos de Scavone [4, pags.26-29] e Nack-
aerts [2, pags.44-46] estdo apresentados expressoes
para o calculo da espessura da camada limite viscosa ¢
térmica. Nestas expressdes ndo aparecem a velocidade
de escoamento. E uma relagio que envolve a viscosi-
dade e densidade do fluido além freqiiéncia para o caso
viscoso e outra relagdo entre condutividade térmica,
calor especifico ¢ densidade do ar como também a
freqiiéncia.

Segundo Perry [12, pag.40, Cap.6] “A espessura
da camada limite ¢ indefinida pois a velocidade de es-
coamento deve ser nula na parede (hipétese do ndo-
deslizamento) e aproxima-se assintoticamente a veloci-
dade do escoamento longe da parede”.

Para efeito de sintese, neste trabalho sera consider-
ada a camada limite como sendo 1/10 do raio do tubo e
nesta regido a velocidade sera nula.

3 EXEMPLOS PARA PERFIS PARABOLICO,
CONSTANTE E TRIANGULAR

Para verificar o efeito do escoamento no tubo do
instrumento propode-se o estudo de uma clarineta com
formato de campana catenoidal cujas dimensdes estdo
apresentadas na Tabela 1. A aproximagdo da geometria
do tubo ¢ efetuada por uma sucessdao de cilindros de
diametros e comprimentos hipotéticos. A campana tem
comprimento de 0.084 (m), didmetro inicial de 0.0189
(m) e final de 0.053 (m). Ela foi subdividida em 10
partes iguais a partir do trapézio formado pelo diametro
inicial, comprimento da campana e didmetro final.

O perfil parabdlico representa escoamento laminar.
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O perfil constante aproxima o escoamento pistonado
(“plug-flow”). O escoamento triangular para represen-
tar algo intermediario entre os dois primeiros.

Table 1: Aproximacgido da geometria do tubo por uma
sucessdo de cilindros hipotéticos.

[Lao=S3m) [ 6 [ 6 [ 75 [ 50 [ s [ 6 | 20 |
[ pao=3m | 189 | 20 | 189 [ 20 | 189 | 20 | 189 |
[Lao=3m) [ 30 [ 40 [ 30 [ 20 ] 3 [ 20 [ 84 |
[ pao=3m) | 20 | 189 [ 20 | 189 [ 20 | 189 [ 53 |

A titulo de exemplo foi estabelecida a divisdo do
tubo em 4 camadas, além da camada limite que corres-
ponde a 1/10 do raio do tubo, que neste exemplo varia
ao longo dos diferentes didmetros.

A Figura 8 mostra a divisdo do tubo por 4 camadas
cujo critério ¢ que as camadas apresentem a mesma
area, excecdo da camada limite.

Perfl de Velocidades Parabslico com 4 Camadas de Mesma Area Perfl de Velocidades Constante com 4 Camadas de Mesma Area

001 001
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e
ﬁ%ﬁ Tt
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& &
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¥
001 oo

2 0 o0z 04 08 12 14 18

1 15 08 1
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Figure 8: Divisdo do tubo da clarineta em 4 camadas de
mesma area para perfis parabolico, constante, triangu-
lar e parabolico deslocado.

Analogamente, a Figura 9 mostra a divisao do tubo
por 4 camadas cujo critério ¢ que as camadas apresen-
tem a mesma area, excec¢o da camada limite.

Perfi de Velocidades Parabolico com 4 Camadas de Mesma Largura Constante argura

1
o
oo oon
oo e e a1 e T
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
o oon
B . B b
4 4
_r j_,lf

2 0 o0z 04 08 12 14 18

1 15 08 1
Velocidade (mis) Velocidade (mis)

Figure 9: Divisdo do tubo da clarineta em 4 camadas de
mesma largura para perfis parabdlico, constante, tri-
angular e parabdlico deslocado.

As amostras sonoras tém duragdo de 4s e em torno
da metade do tempo sfo apresentados os perfis de
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pressdo no interior do instrumento tanto para a divisdo
por mesma area, Figura 10, como por mesma largura,
Figura 11.

Presso na Colunas Perfl Triangular com 4 Camadas (MMA) Prossao na Coluna; Perf Parabiico com 4 Camadas (MMA)

1985 o 05 2 2005 201 1985 )

% 2005 201
Tempo (s) Tempo (s)

Prssao na Coluna; Perfl Constante com 4 Camadas (MMA)

2005 201 1985 9 705 2
Tempo (s)

Figure 10: Pressdo interna no tubo da clarineta dividido
em 4 camadas de mesma area para perfis parabolico,
constante, triangular e parabolico deslocado.

Pressao na Coluna; Perfl Parabdica com 4 Camadas (MMLg)

Pressao na Coluna; Perfl Triangular com 4 Camadas (MMLg)
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%
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Figure 11: Pressdo interna no tubo da clarineta di-
vidido em 4 camadas de mesma largura para per-
fis parabolico, constante, triangular ¢ parabdlico deslo-
cado.

4 CONCLUSAO E CONTINUIDADE

A inclusdo do escoamento oferece um resultado in-
teressante pois proporcionou uma distor¢ao da onda de
pressao no interior do tubo que ¢ caracteristica dos ins-
trumentos de sopro. Proporciona também uma sonori-
dade mais adequada aos intrumentos de sopro.

Associar os perfis de velocidade a sonoridade de in-
strumentistas, por exemplo iniciantes e experientes, faz
parte da continuidade dos estudos.

Algumas duvidas ainda sdo pertinentes e terao dis-
cussao futura, por exemplo, como distribuir as reflexdes
internas na geometria do tubo entre as diferentes ca-
madas. Neste estudo foi proposta uma distribuicao lin-
ear ao longo do raio, isto €, as camadas mais proximas a
parede tem maior reflexdo do que aquelas mais ao cen-
tro do tubo.
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Sintese por amostragem de piano baseada em
codificacao wavelet
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RESUMO

Este trabalho propde a criagdo de um sintetizador de sinais musicais utilizando a técnica de amostra-
gem aliada a uma compressdo de dados de alta eficiéncia pela transformada wavelet. Inicialmente é
apresentada uma breve introducgao a respeito das técnicas de sintese sonora, em especial da sintese por
amostragem, seguido por uma descri¢do do som do piano, instrumento escolhido nesse trabalho, e da
criacdo do banco de amostras. Em seguida € apresentada a transformada wavelet e a técnica de com-
pressdo utilizada, para entdo ser descrito o sistema completo de sintese a partir do banco de amostras
comprimidas seguido pela demonstracao dos resultados obtidos.

0 INTRODUCAO

Desde o surgimento da valvula de triodo e da
eletronica, o homem tem se esforcado para incorporar
as novas invencdes elétricas na musica buscando novas
formas de expressdo [1]. A partir dessa busca surgiu
uma nova classe de instrumentos que nao mais produ-
ziam som a partir de cordas, membranas ou colunas de
ar, mas sim a partir de oscilagdes na corrente elétrica de
um sistema.

A essa nova classe de instrumentos musicas deu-
se o nome de sintetizadores, pela capacidade que es-
ses tinham de sintetizar sons. Com o avango da tec-
nologia, diversas técnicas de sintese sonora surgiram.

Merecem destaque a sintese subtrativa, sintese aditiva,
sintese por modulacdo de frequéncia (FM), sintese por
amostragem e por modelagem fisica, por seus sucessos
tanto no meio musical quanto no meio comercial.

Cada técnica de sintese favorece diferentes aplicacdes
e diferentes resultados sonoros. A sintese por amos-
tragem em especial se demonstra muito eficiente em
sintetizar instrumentos de dificil modelagem e com
varia¢des de dindmica previsiveis, como € o caso do pi-
ano e de instrumentos de percussdo. Pelo fato da sintese
por amostragem exigir baixa capacidade computacional
e possibilitar sintetizar sons j4 existentes com grande fi-
delidade, esta técnica se tornou a mais utilizada atual-
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mente [2]. Porém, por se basear inteiramente em amos-
tras de um som especifico, a sintese por amostragem
necessita de uma grande quantidade de informacdes a
respeito do som a ser sintetizado para que o processo
ocorra com qualidade.

Para contornar o problema da quantidade de
informagdo necessdria para este processo de sintese so-
nora, técnicas de compressao de sinais geralmente sao
utilizadas em conjunto com a sintese. Muitas vezes ao
invés de armazenar longos trechos de amostras de um
sinal de dudio, somente um periodo desse sinal é arma-
zenado e no momento da sintese € executado em laco
(loop), a partir da técnica chamada waverable [3], ou
mesmo usando diversos periodos de diferentes trechos
da amostra do sinal que se combinam criando multiplas
wavetables [1].

Porém ao armazenar somente pequenos instantes de
um sinal, muita informacao a respeito da variacio tem-
poral do som é perdida causando uma degradacdo na
qualidade da sintese. Para que as informagdes tanto
temporais quanto frequenciais possam ser preservadas
mesmo quando se dispde de quantidades reduzidas de
memoria, técnicas mais complexas de compressao de
sinais devem ser empregadas.

Apesar de atualmente o custo de memorias ndo
volateis ter caido consideravelmente, com o crescente
mercado de tablets e smartphones, a questdo de econo-
mia de memoria em processos de sintese por amostra-
gem voltou a se tornar um fator limitante em aplica¢des
portateis [4]. Com possiveis bancos de amostras de me-
nos de 1 MB, novos aplicativos de sintese possam se
tornar possiveis.

1 OSOMDO PIANO

Para tornar possivel uma compressao de alta
eficiéncia, foi necessdrio um estudo do som do piano de
forma a propiciar um melhor aproveitamento das amos-
tras em um esforgo de concentrar a maior quantidade de
informacao possivel em amostras mais curtas.

A mecanica de um piano consiste em um complexo
conjunto de dispositivos e sistemas de alavancas que
transmitem o movimento das teclas para os martelos
que percutem as cordas e as fazem vibrar [5]. De acordo
com Henrique [5], a dindmica de uma nota do piano é
composta por duas fases, a primeira é chamada de som
imediato e corresponde ao instante de vibragdo da corda
provocada diretamente pela percussdo do martelo, onde
a oscilagdo predominante da corda ocorre na mesma
direcdo em que o martelo se movimenta e é perpendi-
cular ao tampo harmdnico, onde a corda se encontra fi-
xada. A segunda fase é chamada de som remanescente,
onde a vibragfo da corda € paralela ao tampo harmdnico
e por isso oferece maior sustentagdo ao som.

O tempo de duragdo de cada fase do som varia
muito de acordo com a nota analisada. As notas mais
graves de um piano chegam a ter um som imediato de
quase 10 segundos, e um som remanescente de até 20
segundos, ja as notas mais agudas podem ter um som
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imediato de apenas 1 segundo, enquanto que o som re-
manescente de pouco menos de 3 segundos, conforme
observado por Meyer [6].

Ao analisar tanto a envoltéria temporal quanto o es-
pectro de uma amostra de uma nota de um piano pode-
se notar claramente a distin¢d@o entre esses dois momen-
tos do som do instrumento tanto com relag¢do ao decai-
mento da amplitude do sinal, quanto pela composicio
harmonica mais rica no trecho de som imediato. Com
o intuito de reduzir a quantidade de informagdo arma-
zenada, decidiu-se ndo armazenar as amostras inteiras
do piano, mas apenas trechos dos dois instantes do som
para cada nota do instrumento. Notou-se no trecho de
som imediato uma variagdo intensa tanto em contetido
espectral quanto na amplitude do sinal, portanto optou-
se por manter um instante mais longo para esse tre-
cho de som, que compreende cerca de dois ter¢os da
duracdo do trecho de som imediato, e varia entre 250
milissegundos a 800 milissegundos de acordo com a
frequéncia. J4 para o trecho de som remanescente o si-
nal é mais constante nos dominios temporal e frequen-
cial, portanto de maior previsibilidade, caracterizando-
se por uma quantidade de informacgdo [7], o que justi-
fica utilizar um trecho mais curto a ser armazenado, sem
grandes prejuizos na qualidade sonora a ser sintetizada.
Apbs diversos testes empiricos chegou-se a trechos de
cerca de 10 periodos do sinal, de forma a conciliar um
tamanho razodvel que facilitasse a execu¢do em laco
(como veremos mais a frente) sem que fossem notadas
alteracdes de amplitude pelo decaimento natural do som
do piano ao longo desse trecho.

1.1 O Banco de Amostras

Para criar o banco de amostras do sintetizador fo-
ram obtidas amostras de 85 notas de um piano Steinway
& Sons tocadas em intensidade média (mezzo forte) a
partir da biblioteca de sons de instrumentos musicais da
universidade de Towa [8], e a partir de cada amostra fo-
ram extraidos os dois trechos pertencentes aos instantes
de som imediato e som remanescente que irdo compor o
banco de amostras. A partir somente dos dois trechos é
possivel sintetizar o som de uma nota de um piano com
grande fidelidade. O processo de sintese a partir desses
trechos serd descrito na Se¢do 4.1.

2 A TEORIA WAVELET

Similar a analise de Fourier [9], a teoria wave-
let consiste em decompor um sinal através de ou-
tras fungdes mais simples. Porém as funcdes utili-
zadas nas transformadas wavelet sdo fungdes de am-
plitude e suporte finitos e ndo possuem componentes
de frequéncia nula, sendo assim quadrado integraveis.
A decomposi¢do de sinais pela transformada wave-
let possui a caracteristica de decomposicdo de sinais
em niveis de resolucdo progressivos, isto €, permite a
representacdo de sinais em grau de refinamento cres-
cente [10]. E baseada na ideia de representar um sinal
a partir de multiplas escalas temporais (o que remete
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ao dominio frequencial) e de multiplos deslocamentos
temporais (o que remete ao dominio propriamente tem-
poral), caracteristica que proporciona a multirresolugdo
a transformada [11].

A partir da fungfo escala ¢(t) é definido um con-
junto de fungdes escala (¢ — k) para qualquer & inteiro
de forma que a Equagdo (1) seja satisfeita.

=Y hn

nez

) V2 (2t — n) (1)

Definindo uma fungdo wavelet (), ortogonal a
©(t), obtém-se a familia de fungdes wavelet 1 (27t — k)
de forma que o espago descrito por essa familia de
funcdes seja a diferenca entre dois sub-espagos des-
critos por duas fungdes escala de niveis subsequentes.
Esta condicao é formalizada na Equagao (2).
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Qualquer sinal z(t) de energia finita pode ser de-
composto pela transformada wavelet conforme apre-
sentado na Equacdo (3).

z(t) = Y co(k) o2t —k)+ 3)
k=—o0
+ Z Zd Y(20t— k),
k=—oc0 j=r

¢r(k) e d;(k) sdo os coeficientes da transformada wa-
velet do sinal z(¢). Na Equagdo (3) o nimero inteiro
r € arbitrdrio e representa “‘a escala mais grosseira” de
representacdo do sinal 2(t) e cada valor do indice j estd
associado a um nivel de detalhe do sinal.

Caso z(t) seja um sinal discreto, sua banda é limi-
tada e pode-se provar que existe um nivel de resolugcdo
r, tal que a fungdo ¢(2"t) se aproxima da fungdo im-
pulso 6(t). Consequentemente os coeficientes ¢, (k) séo
convenientemente aproximados por z (k).

A partir dessas aproximacgdes e dos coeficientes
h(n) e hq1(n), que sdo constantes definidas pela funcao
wavelet adotada, pode se obter a Equagdo (4) onde é
possivel obter tanto os coeficientes ¢; (k) quanto d; (k)
a partir somente dos coeficientes h(n) e hi(n) e de
¢j+1(n) e consequentemente de x(t).

&

—
Dy

S~—"
I

> h(n = 2k)cj1(n) 4)

Zhl(n

Sendo o nimero de coeficientes h(n) e hq(n) fi-
nito, essa equacao pode ser interpretada como um pro-
cesso de filtragem de resposta a impulso finita (FIR) se-
guido de decimagdo, onde h(n) funciona como um fil-
tro passa-baixa e hi(n) funciona como um filtro passa-
alta.

2)e; 1 (n)
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3 A TRANSFORMADA WAVELET NO
PROCESSO DE SINTESE

Dentre os diversos métodos de realizago das trans-
formadas wavelet discreta, o método adotado foi a wa-
velet packet onde tanto os coeficientes ¢;(k) quanto
d; (k) sdo sucessivamente filtrados. Esta transformagédo
pode ser representada por uma drvore bindria na qual
cada nivel decomposto dé origem a dois niveis subse-
quentes. O ultimo nivel obtido correspondente as folhas
da arvore bindria constituem a representacdo wavelet do
sinal decomposto.

Desde o surgimento da teoria wavelet diversas
funcdes wavelets foram criadas para as mais diversas
aplicagdes, pois a realizacdo da andlise wavelet a par-
tir de diferentes fungdes base leva a resultados diver-
sos. Para representacdo de sinais sonoros Faria [12]
chegou a conclusio de que a suavidade da fungdo wa-
velet (seu nimero de momentos nulos) é o parametro
de maior importancia na escolha da base a ser usada,
chegando a conclus@o que a wavelet que possui a maior
suavidade com menor custo computacional seria a Dau-
bechie 16, com oito momentos nulos e 32 coeficientes
nos filtros h(n) e hq(n) da wavelet. Porém para redu-
zir ainda mais o custo computacional com o objetivo de
criar um sistema orientado ao funcionamento em tempo
real optou-se por usar a wavelet Daubechie 8 por ter
metade do nimero de coeficientes em seus filtros.

3.1 A Compressao

Para realizar a compressao das amostras foi desen-
volvida uma técnica a partir da pesquisa de Luvizotto
[13] onde o sinal é decomposto pela transformada wa-
velet packet e os coeficientes de cada folha sdo ordena-
dos ascendentemente e entdo aproximados por curvas
mais simples. Assim pode-se recuperar o sinal original
com grande proximidade a partir somente da descricdo
da curva e do posicionamento original dos coeficientes.

O método aqui utilizado segue os mesmos
principios utilizados por Luvizotto [13], porém refina-
dos para utilizagdo nas amostras de som do piano. Aqui
cada um dos dois trechos de cada amostra é submetido
a transformada wavelet packet de 4 niveis . Para ma-
Ximizar a taxa de compressao é dado um limiar minimo
para os coeficientes, abaixo do qual estes sdo descarta-
dos.

Cada folha da wavelet packet é avaliada com
relacdo a quantidade de coeficientes que estdo abaixo
ou acima do limiar. Caso todos os coeficientes este-
jam abaixo do limiar, a folha inteira é descartada, caso
contrdrio € analisado quais coeficientes estdo acima do
limiar e somente esses relevantes sdo armazenados.

Para proporcionar melhor resultado sonoro, foi apli-
cado um processo que varia o limiar em determinadas
folhas. Dado o fato de que cada folha compete a uma

'A principio desejou-se realizar a transformada com 8 niveis,
porém para maiores niveis o tamanho da matriz da transformada in-
versa se torna muito grande aumentando o custo computacional
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determinada faixa de frequéncia, utilizou-se a curva
proposta por Fletcher-Munson [14] que determina a
variag@o da sensibilidade do ouvido humano para dife-
rentes faixas de frequéncia. Assim as folhas que contém
frequéncias mais sensiveis a audicdo humana tém seu
limiar reduzido, enquanto frequéncias menos sensiveis
tém seu limiar aumentado, dado que possuem menos
importancia para o resultado sonoro.

Em seguida todos os coeficientes da folha sdo or-
denados de forma ascendente para entdo serem apro-
ximados por um polindmio de grau pré-definido. Essa
aproximacio ¢é feita pelo método de minimos quadra-
dos [15], porém utilizando diferentes pesos para os co-
eficientes, garantindo aos coeficientes mais préximos
do limiar maior importancia na aproximac¢do polino-
mial pois esses coeficientes possuem mais influéncia
no timbre e na qualidade sonora. Apés a realizagdo do
minimos quadrados é obtido o polindmio que melhor se
aproxima a curva, e assim somente os coeficientes do
polindmio sdo armazenados, ao invés de cada elemento
da curva original. Um exemplo grafico dos coeficientes
de uma folha pode ser visto na Figura 1 enquanto, na
Figura 2, notam-se os mesmos coeficientes ordenados
sobrepostos pelo polindmio encontrado que melhor se
aproxima da curva obtida.

70

Figura 2: Coeficientes de uma folha ordenados e po-
lindmio aproximado.

3.2 A Transformada Inversa

Nos métodos tradicionais da transformada wave-
let packet inversa, a recuperacdo do sinal transformado
¢ realizada de forma semelhante, porém no sentido
oposto, ao método tradicional de decomposi¢cdo des-
crito na Secdo 3 pelo método dos filtros na criacdo da
arvore bindria. Porém essa técnica tem a caracteristica

70

SINTESE POR AMOSTRAGEM CODIFICADA POR WAVELET

de recuperar o sinal inteiro de uma tdnica vez, o que
ndo ¢ desejavel para este projeto. Para um processo de
sintese sonora é preferivel que a recuperacdo do sinal
transformado ocorra amostra por amostra’, de forma
que o processamento de sintese possa ser feito parale-
lamente a execucdo do som favorecendo a execucdo em
tempo real.

Para que isso fosse possivel foi necessario imple-
mentar um método de realiza¢ao de forma matricial da
anti-transformada explicitada na Equacdo (5).

hl k— 2n)
&)

A solu¢do encontrada foi dispor os coeficientes dos
filtros em uma matriz similar a uma matriz de Toe-
plitz e concatenar os coeficientes das folhas de um
mesmo nivel da transformada em um tnico vetor. A
multiplicagcdo dessa matriz de filtros pelo vetor de coe-
ficientes gera o nivel seguinte da drvore wavelet packet.
A matriz de filtros estd esquematizada na Figura 3, onde
n € o comprimento de cada folha para o mesmo nivel
da matriz e nh é o comprimento dos filtros, que sido
dispostos verticalmente nas colunas e cada coluna de
filtro é defasada em duas linhas garantindo o processo
de decimacdo.

Nota-se que a matriz pode ser dividida vertical-
mente em duas, onde as duas metades sdo praticamente
iguais, porém a primeira utiliza os coeficientes do filtro
h0 e a segunda utiliza os coeficientes do filtro h1. Essa
divisdo ocorre, pois cada metade serd multiplicada por
cada folha bindria de mesmo nivel.

ci1(k ch h(k—2n —|—Zd

2n+nh-2

Figura 3: Matriz bdsica.

Porém essa matriz apresentada, que serd denomi-
nada de matriz bésica, s6 pode ser usada para o caso
de duas folhas da arvore wavelet packet. Para niveis
de mais de duas folhas é necessario compor uma nova
matriz. Para o caso de quatro folhas, essa nova matriz

2Aqui se usa amostra com significado similar ao resultado da
multiplicagdo de um sinal por uma fung¢io impulso, ao contrdrio do
uso mais decorrente nesse trabalho que se refere a um trecho repre-
sentativo de dudio.
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pode ser obtida pela multiplicagdo de uma matriz dia-
gonal composta pela matriz basica em sua diagonal com
uma nova matriz similar a basica, porém de mesmas di-
mensdes que a matriz diagonal.

Esse processo pode ser estendido para qualquer
nivel, onde a matriz de anti-transformada de nivel k&
pode ser obtida a partir da matriz de nivel £ — 1, e
consequentemente da matriz bdsica. Esse processo estd
descrito na Figura 4.

Inicialmente € criada a matriz bésica e entdo sdo
feitas as sucessivas multiplicacdes até atingir a matriz
para o nivel necessario. Dada a caracteristica recursiva
desse célculo, esse se apresenta muito eficiente, apesar
das grandes dimensdes envolvidas.

Nota-se que a cada multiplicacdo do vetor conca-
tenado das folhas com cada linha da matriz se obtém
uma tnica amostra do sinal recuperado, como desejado
inicialmente.

By B |

Figura 4: Construcdo da matriz de anti-transformada
para nivel genérico.

4 O SINTETIZADOR

O diagrama do sistema estd apresentado na Figura
5. O processo comega com a recep¢do de uma men-
sagem MIDI [16], que é decodificada e inicia o pro-
cesso de gerenciamento das notas a serem executa-
das. Esse processo de gerenciamento € feito por um
método chamado de quadro negro, baseado nas estru-
turas de mesmo nome muito utilizadas em arquitetu-
ras de softwares [17], onde a mensagem MIDI decodi-
ficada, antes de iniciar a sintese, € escrita juntamente
com varidveis que representam o estado do processo de
sintese. Esse método garante que mais de uma nota
possa ser executada a0 mesmo tempo, ou seja, que o
sintetizador seja polifonico.

Apds a escrita no quadro-negro da mensagem rece-
bida, o sistema requisita as amostras correspondentes a
nota do evento MIDI ao banco e, enfim se inicia o pro-
cesso de sintese onde as amostras sdo descomprimidas
e processadas.

Caso o sistema receba dois eventos de execu¢do de
notas simultaneamente, ou receba uma nova nota en-
quanto uma outra esta sendo gerada, um gerenciador da
sintese faz com que n notas sejam geradas ao mesmo
tempo, ou seja, em cada periodo de amostragem € ge-
rada uma amostra? de cada nota e a soma das 7 amos-
tras resulta no som correspondente ao som simultaneo

SINTESE POR AMOSTRAGEM CODIFICADA POR WAVELET

Placa de Som

Gerenciador de | «gf---=-- Sintetizador “_‘- Gerenciador de

Amostras : - -' sintese

A : A

1
'
1
1
'
H .
1 : '
1
Banco de '
1
amostras 1
'

Decodificador wavelet Decodificadar

_______________ R : MIDI

i
mensagem MIDI

Figura 5: Estrutura do Sintetizador.

das n notas. Isto é possivel pois para cada amostra
gerada, o estado da nota que esta sendo sintetizada é
atualizado, possibilitando ao sistema interromper o pro-
cesso em qualquer etapa para sintetizar uma nova nota
em qualquer momento.

Conforme as amostras sdo geradas, estas sao sub-
metidas a fatores de amplitude que determinam a en-
voltéria da nota, além de simular a dindmica de inten-
sidade da nota de acordo com o valor da intensidade na
mensagem MIDI. Caso sintetizador receba uma men-
sagem de fim de nota durante a execucdo da mesma, o
sistema atualiza o evento dessa nota no quadro-negro e
submete as amostras que estdo sendo geradas a um novo
decaimento mais acentuado, simulando a mecénica real
de um piano.

41 A Sintese

O processo de sintese se inicia no momento em que
o quadro negro é preenchido por uma mensagem MIDI
de evento do tipo “NOTE-ON”, assim o sistema ana-
lisa qual nota deve ser executada e requisita ao banco
de amostras os trechos necessarios. Porém, como os
trechos se encontram comprimidos e codificados sob
forma de polindmios, estes sdo previamente decodifi-
cados até que as folhas da wavelet packet sejam re-
construidas. A partir das folhas a recuperagdo do si-
nal ocorre através da matriz da transformada inversa
apresentada na Se¢do 3.2 conforme cada amostra de
cada trecho é requisitada em cada instante de periodo
de amostragem.

O processo de sintese em si consiste em avaliar o es-
tado do processo e decidir se a amostra que serd gerada
deve ser sintetizada a partir do trecho de som imediato
ou do trecho de som remanescente, e qual envoltoéria de-
verd ser aplicada a amostra. Em um instante inicial, o
processo de sintese é feito por um método préximo ao
PCM Playback [18] onde as amostras sdo sintetizadas a
partir do trecho de som imediato, porém conforme esse
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trecho chega ao seu final, a sintese passa a ocorrer a
partir do trecho de som remanescente. No momento em
que o contador de amostras do segundo trecho chega ao
final, este € zerado e o trecho comeca a ser lido desde
seu inicio, realizando a execuc¢do em lago.

A partir do momento em que a sintese passa a ocor-
rer a partir do trecho de sustentagdo, cada amostra ge-
rada € submetida a um fator que gera um decaimento
exponencial na amplitude do sinal, de forma a simu-
lar o decaimento natural do som do piano. Para cada
nota do piano um decaimento diferente € aplicado, pois
como visto na Secdo 1, a duragdo do som varia muito
de acordo com a nota analisada.

Aliado a esse processo um segundo fator € aplicado
a todas as amostras geradas, inclusive do trecho de som
imediato, que é proporcional 2 mensagem MIDI de ve-
locity e determina a intensidade da nota tocada. Sendo
que o valor mdximo que a mensagem contém ¢ 127,
esse valor € associado a um fator unitario.

Porém um problema muito comum ocorre durante a
tentativa de emendar trechos de sinais periédicos. Caso
os dois trechos a serem emendados sejam muito dife-
rentes ou estejam em fases distintas de seu desenvol-
vimento é muito comum o surgimento de ruido de alta
frequéncia (chamado comumente de click) na emenda
dos sinais. Para que isso ndo ocorra foi necessdrio uti-
lizar algumas ferramentas.

Previamente, quando os dois trechos de cada nota
foram selecionados, foi calculado o segmento de ta-
manho n do final do trecho de som imediato que
possui melhor correlagio com o segmento inicial de
mesmo tamanho n do trecho sustentacio, e entdo o seg-
mento de melhor correlacdo do trecho de som imedi-
ato foi feito de segmento final simplesmente apagando
qualquer segmento sucedente. Assim pode-se garan-
tir que a sobreposi¢do desses dois segmentos possuird
alta semelhanga e a mesma fase. O mesmo processo
foi feito também entre um segmento final do trecho
de sustentacdo com o segmento inicial do mesmo tre-
cho, garantindo uma sobreposicdo de alta semelhanca e
mesma fase entre o segmento final e inicial do trecho de
sustentagdo.

Garantindo semelhanga entre os segmentos a serem
emendados, ndo mais se muda a leitura de cada tre-
cho no momento em que o trecho chega ao final, mas
quando a leitura de primeiro trecho chega ao ultimo
segmento de tamanho n, ocorre uma sobreposicdo entre
esse segmento e o segmento inicial do préximo trecho,
porém o segmento final sofre um processo de “fade out”
e o0 segmento inicial recebe um “fade in”. O processo de
“fade” consiste em submenter um segmento a um fator
crescente de 0 a 1 para o “fade in” e aum fatorde 1 a0
para o “fade out”, porém em qualquer instante a soma
dos dois fatores deve ser constante e de valor unitario,
de forma que € mantida a linearidade da sobreposicao.
Esse processo € feito também tanto para a emenda do
trecho de som imediato com o trecho de sustentagao,
como entre o final e o inicio do trecho de sustentacio
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para criar o loop.

Aplicando esse processo de “fade” em trechos de
alta correlacao, as chances de ocorrer clicks diminuem
consideravelmente, criando emendas praticamente im-
perceptiveis, o que € de grande importancia para garan-
tir um som continuo como o som natural de um piano.

5 CONCLUSAO E PROXIMOS PASSOS

Os primeiros resultados obtidos foram a respeito do
método de compressdo das amostras, onde os primei-
ros testes foram muito promissores. A principio foram
criados arquivos bindrios contendo todos os trechos de
amostras de cada nota comprimidos e codificados jun-
tamente com dados necessarios para a sintese a partir
dessas notas. O conjunto das 85 notas originais ocu-
pam uma memoria de 421MB. Somente pelo fato das
amostras serem reduzidas aos trechos de som imedi-
ato e som remanescente, esse valor pdde ser reduzido
a apenas SMB. Apés as amostras serem comprimidas
pelo método descrito o banco de amostras criado pode
ser concentrado em apenas 1,44MB contendo todas as
informagdes necessdrias para a sintese, mesmo garan-
tindo um resultado sonoro de qualidade com grande fi-
delidade ao som de um piano actstico. Nota-se que
esse resultado foi obtido com amostras de todas as 85
notas, para aplicagdes de alta exigéncia de reducgdo de
memoria é possivel reduzir o niimero de amostras arma-
zenadas e sintetizar as a notas ndo armazenadas através
de técnicas de pitch shifting [19].

Os resultados sonoros obtidos através da escuta dos
sons sintetizados foram muito positivos, notou-se boa
fidelidade do som obtido em relacdo ao som original.
A execugdo em lago do trecho de som remanescente
se mostrou bem satisfatéria assim como a simulagdo
da dinamica temporal do som do instrumento. Porém
ainda é notado um ruido durante a execucdo da nota
sintetizada.

Para avaliar os resultados de forma objetiva,
executou-se a sintese de uma nota A4, cuja forma de
onde ¢ representada na Figura 6, para que a mesma
fosse comparada com a nota original de onde foi ex-
traida suas amostras. Na Figura 7 temos um trecho de
som imediato para o som original e para o som sinte-
tizado. Enquanto que na Figura 8 temos um trecho de
som remanescente extraido de ambos os sons.

Amplitude

L I L
0 (e 227 340 15 567

Figura 6: A4 sintetizado.

Pela andlise dos formatos de onda pode-se notar
grande semelhanga entre os trechos de som imediato.
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Figura 8: Comparagdo Entre Trechos de Som Remanes-
cente

Para o trecho de som remanescente nota-se uma consi-
deréavel diferenca, inclusive € possivel notar a repeticao
do trecho executado em lago, porém essa diferenga en-
tre 0 som sintetizado e o som original nio é de grande
distingdo sonora.

Uma andlise mais complexa pode ser feita a par-
tir da andlise de espectro dos dois sinais. Os espectros
dos sons podem ser analisados através das Figuras 9 e
10. Como esperado pela andlise anterior, o contetido
espectral para os trechos iniciais de ambos os sons sdo
semelhantes, porém nota-se mais uma vez a diferenca
entre os trechos de som remanescente. Pelo fato de
ser utilizado somente um trecho curto executado em
lago, o espectro desse trecho se torna constante, vari-
ando somente em amplitude pelo decaimento artificial
inserido no processo de sintese, em oposi¢do ao espec-
tro do som original onde o decaimento € distinto para
cada harmonica.

Um grande problema encontrado se dd no tempo de
execucdo do programa, que ¢ muito longo e inviabiliza
uma execucdo em tempo real, como originalmente ide-

Figura 9: Espectro da Nota Original.
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Figura 10: Espectro da Nota Sintetizada.

~ alizado. O principal motivo encontrado para esse tempo

de processamento estd na plataforma utilizada, por usar
uma linguagem de alto nivel o programa Matlab ndo
¢ a ferramenta ideal para projetos que necessitem de
funcionamento em tempo real. Uma solucio para esse
problema seria a implementacdo desse projeto em lin-
guagens de mais baixo nivel como a linguagem “C”,
diminuindo o tempo de execugdo do programa consi-
deravelmente. Seria interessante também estudar a es-
parsidade da matriz da transformada wavelet inversa de
forma a desenvolver algoritmos mais eficientes para o
célculo de recuperacgdo do sinal transformado.

Outra limitacdo que a plataforma Matlab apresen-
tou foi a falta de ferramentas para implementar uma
comunicagdo externa com o programa para realizar o
envio e recebimento de mensagens MIDI. Para isso foi
feito um programa que simulasse o recebimento das
mensagens nos instantes de ocorréncia dos eventos me-
diante um temporizador. A utiliza¢do da linguagem “C”
como plataforma de implementacdo também resolveria
esse problema.
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RESUMO or ABSTRACT

AUDIENCE para Pd ¢ uma biblioteca de fungdes para auralizacio, imersdo e producdo de cena sonora para a
plataforma Pure Data (Pd). Com ela pode-se trabalhar de forma independente a composi¢do da cena de som, a
sua renderizagcdo acustica, a codificacdo de seu campo sonoro multicanal em um formato adequado e,
finalmente, a sua audi¢do em modos 2D/3D. A arquitetura do sistema € escaldvel, muitas cenas e fontes sonoras
podem ser simultaneamente processadas, e é possivel mover objetos nas cenas interativamente em tempo real.
Este artigo apresenta a implementag¢do da versdo 2.0.3 do software, abordando a arquitetura do sistema e as
premissas subjacentes. A estrutura da biblioteca é explicada, bem como a forma de usi-la, dando exemplos de
aplicacdo. Desenvolvimentos em curso e as perspectivas futuras concluem o artigo.

Seu desenvolvimento iniciou-se em 2005 e, juntamente
com um aparato de hardware construido para distribui¢cdo
e amplificacdo de dudio multicanal, constitui o principal
resultado do projeto homdénimo AUDIENCE (AUDio

0. INTRODUGAO

AUDIENCE para Pd (AUDIENCE4Pd) ¢ uma biblioteca
de fungdes para o programa Pure Data (Pd)' concebida na

forma de objetos e abstragdes que permitem construir
aplicacdes genéricas de dudio espacial. Uma caracteristica
principal estd na independéncia da concep¢do da cena
sonora do modo de audi¢do, uma vez que o usudrio pode
trabalhar uma experiéncia espacial desejada para a cena
sonora sem se preocupar com qual serd a configuracio de
alto-falantes usada para escutar. O campo sonoro final
pode ser exportado e reproduzido em estéreo e em
formatos de saida surround 2D e 3D.

1

http://puredata.info

Immersion ExperieNce by Computer Emulation).

Desde entdo resultados de vdrios trabalhos de
desenvolvimento de aplicagdes, novas fungdes, conceitos e
testes foram incorporados a biblioteca, chegando a atual
versdo 2.0.3, liberada em duas distintas distribui¢cdes: uma
completa e restrita (AUDIENCE4Pd), e uma publica,
basica e livre (OpenAUDIENCE).

Este artigo apresenta os conceitos de projeto e
implementacdo da biblioteca, explicando como ela
funciona, func¢des disponiveis, e dd exemplos de aplicacdes
construidas com ela. A arquitetura subjacente ao sistema é
brevemente revista e os componentes da versdo atual da
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biblioteca sdo apresentados. Conclui-se com perspectivas
acerca de novos desenvolvimentos em curso na dire¢do de
uma proxima geracdo do sistema.

1. ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura de processamento AUDIENCE ¢ baseada
no conceito de camadas funcionais desacopladas.

A primeira proposta da arquitetura data de 2005 [1] e
desde entdo ela tem sido detalhada e consolidada em
artigos posteriores [2-6]. Muitas aplica¢des praticas foram
valiosas para se validar conceitos e distinguir
caracteristicas.

Esta secdo cobre uma visdo geral da arquitetura,
explicando seu niicleo funcional e conceitos fundamentais,
como o de camada funcional e interfaces.

1.1 Camadas funcionais

O nucleo da arquitetura estd nas camadas funcionais, que
podem ser vistas como aglomerados de fungdes
relacionadas. H4 quatro camadas funcionais principais
nesta arquitetura, mandatérias em qualquer cadeia de
produgdo-reproducdo de dudio espacial. Sdo elas:

* L1: camada de descricdio e composicdo de cena,
resolvendo a cena sonora (ou auditiva);

* L2: camada de simulacdo ou renderizacdo do modelo
acustico, usando algum método actistico;

* 1.3: camada de codificacdo de 4udio espacial,
empacotando dados de dudio (com ou sem metadados)
em um formato especifico para distribuicio ou
armazenamento,

* L4: camada de reprodu¢do de dudio espacial,
decodificando e gerando as saidas multicanal para
alguma configuracdio de audi¢do final (modo
multicanal de alto-falantes).

Além das funcbes pertencentes a estas camadas
nucleares da arquitetura ha todavia fun¢des adicionais que
se encaixam numa categoria complementar, uma camada
auxiliar. Estas implementam funcionalidades que,
enquanto ndo diretamente conectadas as tarefas de
processamento de dudio espacial, sdo requisitadas para
ligar o niicleo a aplicagdes e dispositivos. Usualmente estas
sdo dependentes da plataforma e ndo deveriam interferir na
matéria processada pelas camadas principais. Estas func¢des
incluem basicamente:

* [nterfaces de comunica¢do, implementando
mecanismos de comunicacgdo e portas de entrada/saida
(1/0) para a transmissdo e recep¢do de dados de dudio
e metadados de/para as camadas principais;

¢ [nterfaces e controle de usudrio, implementando os
blocos de interfaces (ex: graphical user interface ou
GUIs) que comandam o ntcleo principal. Estes s@o
responsdveis por admitir agdes interativas e de
controle do usudrio/ouvinte e por enviar comandos as
camadas principais. Entretanto, se um bloco de
interface embute funcionalidades da camada L1, entdo
ele obterd um status de L1.

A figura 1 mostra a hierarquia de camadas da
arquitetura.
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Figura1  Arquitetura de referéncia do sistema AUDIENCE

Observe que a arquitetura propde uma hierarquia de
camadas onde L1 é o nivel semintico mais alto e L4, o
mais baixo. A taxa de dados de sincronizacdo e de outros
dados aumenta de L1 para L4. Observe também que hd
diferentes tipos de informag¢do nas interfaces entre
camadas, como metadados, dados de dudio, sinais de
sincronizacdo de dados e sinais de controle. A figura 1
sugere um fluxo de dados a partir da camada i para camada
i+/. Em algumas circunstdncias uma cadeia de
processamento pode alimentar outra cadeia e neste caso
uma camada i pode alimentar uma camada j, em que i, j €
{1,2,3,4}.

Uma seqiiéncia prética engloba fungdes em diferentes
estdgios, e estes dados incluem naturalmente 4udio,
metadados, parametros de controle e sinais de sincronismo.

As camadas devem ser independentes uma da outra e ter
um conjunto auto-contido e suficiente de regras de
operagdo e algoritmos para controlar seu comportamento,
por exemplo algoritmos para agir em caso de corte ou
saturacdo de dudio, intervalos de dados invdlidos, etc.
Entradas provenientes de interfaces graficas (GUIs)
provém controle para todas as camadas, fornecendo
comandos especificos para controlar as fungdes e
comportamentos em todas as camadas.

Fungées em uma camada podem enviar mensagens,
dados e instrugdes para as outras camadas, utilizando
algum tipo de interface de comunicacio, que é mostrado de
uma forma generalizada na figura 1. Os dados (sinais) de
dudio (indicados por setas cheias) podem fluir diretamente
a partir de L2 para L3 e de L3 para L4, bem como de L4
para outras camadas (indicado pela realimentagdo de dudio
de L4 para as interfaces de dudio).

A préxima se¢do apresenta a concep¢do e
implementacdo da biblioteca de acordo com esta
arquitetura.

2. PROJETO E IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Esta secdo apresenta as premissas de projeto de software,
a historia de desenvolvimento, a organizagdo da biblioteca,
suas caracteristicas e objetos, e como ela foi concebida
para trabalhar.

929



FARIA

2.1 Premissas de projeto

Uma realizacdo prética de um software para 4udio
espacial baseada na arquitetura AUDIENCE era vantajoso
para ser desenvolvida sobre Pd devido a varias razdes: (a)
plataforma de programacio flexivel para prototipagem de
fun¢des de processamento de dudio sob a forma de blocos
que podem ser ligados através de “cabos”, (b) operacdo em
tempo real, (¢) portabilidade, e (d) acesso livre.

Um software de auraliza¢do executa vérias func¢des que
caberdo adequadamente em uma das camadas da
arquitetura. O requisito principal foi mapear todas as
fungdes necessdrias em cada camada para objetos
individuais em Pd, tal que o fluxo de dados pudesse ser
estabelecido ligando-os.

Para construir um objeto funcional do AUDIENCE em
Pd alguns requisitos devem ser observados. Em primeiro
lugar a defini¢do da sua camada de destino. Cada objeto
implementa uma funcionalidade em uma e apenas uma das
camadas, isto ¢, cada objeto deve pertencer a uma camada
vdlida entre as camadas principais 1, 2, 3 ou 4, ou a
camada auxiliar. Para permitir uma identifica¢do imediata
da camada a que pertence todos os blocos sdo nomeados de
acordo com a seguinte sintaxe:

audce + _ + camada + _ + functionName

Em segundo lugar, requer a defini¢do do projeto de suas
interfaces e de seu processo central: as fungdes que executa
irdo utilizar dados de entrada e/ou sinais de 4udio para
produzir dados de saida e/ou 4udio. Os dados podem ser
fornecidos de vdrias formas mas principalmente através de
argumentos de criagdo ou passados em mensagens para 0O
bloco. Os dados de saida podem ser canalizados para
pontos de saida (outlets). A regra geral é que um bloco de
camada i deve aceitar saidas de blocos de camada i-/ e
produzir sinais de entrada para a camada i +/.

O terceiro requisito € a sua conformidade com o
conjunto de mensagens da camada: um objeto pode utilizar
pardmetros definidos (por exemplo atributos de objetos da
cena) que sdo utilizados ou enderecados por outros blocos
no patch. Por exemplo, os blocos de L1 podem alterar a
posicdo do usudrio e precisam propagar esta nova posi¢cdo
usando uma sintaxe definida. AUDIENCE tem um
mecanismo para atualizar os valores de dados usando
passagem de mensagens que podem ser propagadas através
de um mecanismo de envio/recebimento, o mais simples
sendo uma conexdo de dados da saida de um bloco para a
entrada de outro bloco. Um bloco na camada i deve ser
capaz de receber mensagens com dados para esta camada e
interpretd-los. Normalmente as mensagens t€ém o nome dos
pardmetros em si e sdo seguidas pelos seus novos valores.

A documentacdo que acompanha o software traz uma
lista de mensagens implementadas que podem ser usadas
para construir mecanismos de comunica¢do inter-objeto
(por exemplo, usando conexdes diretas com inlets/outlets,
mensagens send/receive do Pd ou datagramas TCP/UDP).

Finalmente, a forma de implementacdo deve ser
definida. Pode-se construir um bloco na forma de patch
(abstragdo) utilizando objetos internos do Pd, ou construir
um objeto (external), com uma funcdo escrita em C/C++.

2.2 Histoérico do desenvolvimento

O software AUDIENCE tem sido desenvolvido desde
2005 no Centro de Engenharia de Audio e Codificacdo
Sonora (NEAC) no Laboratério de Sistemas Integrdveis da
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Escola Politécnica da Universidade de Sido Paulo (LSI-
EPUSP) e foi usado em vdrios projetos cientificos e
artisticos desde entdo.

Os primeiros objetos foram projetados e construidos
durante o projeto AUDIENCE?. Objetivando ferramentas
de 4dudio imersivo flexiveis e escalaveis (hardware e
software) para aplicagdes em realidade virtual completa
(imersdo sonora e visual), este projeto foi concluido em
2005 entregando um sistema de audi¢do 3D octofonico
para uma CAVE com uma mdquina de auraliza¢do capaz
de receber dados da cena a partir de aplicagdes de imersdo
visual e de renderizar cenas sonoras usando Ambisonics
[7] para codificar campos sonoros 2D/3D e decodificd-los
para um rig ctbico de alto-falantes. Diversos experimentos
com cenas auditivas virtuais com instrumentos musicais e
rigs planos para escuta também foram implementados, o
que levou a ampliar o nimero de objetos de software e
patches de aplicagdes especificas.

Esta evolucdo naturalmente abriu espago para uma
segunda rodada de investigacdes, uma vez que a
arquitetura de auralizacdo havia demonstrado potencial
para resolver problemas em um 4mbito mais geral
relacionado a concepcdo de sistemas de som, e culminou
com um segundo projeto de pesquisa: 0 OpenAUDIENCE.
A partir de 2006 este projeto levou ao estabelecimento de
diretrizes para estender a biblioteca através da criacdo de
novos componentes abertos a comunidade, e levou a
consolidagdo de uma versdo livre do software, trazendo
também recursos para a programacéo.

A biblioteca de software atual € um resultado direto
desses projetos de desenvolvimento. Nas primeiras versdes
que trabalharam-se configuracdes de 2, 4, 6 e 8§ alto-
falantes, suporte de Ambisonics, e incorporou uma
interface grafica simples de L1 para a criacdo de cenas
sonoras e seu controle. As impressdes da percepcdo
espacial foram bastante satisfatdrias para mundos virtuais
¢/ campo-aberto e foi melhorado com a inclusdo de
processos de camada 2 (L2), tais como um algoritmo de
simulag@o actstica fonte-imagem [3]. Progressivamente
métodos e técnicas novas foram incorporadas e atualmente
a versdo completa trabalha com Ambisonics (até a 3*
ordem), PCM multicanal, MPEG-4 AAC (Advanced Audio
Coding), MPEG Surround, e outros blocos estdo
desenvolvimento.

O OpenAUDIENCE (OA) é uma distribui¢do livre da
biblioteca de software, baseado na versdo completa. A
principal diferenca entre eles é a existéncia de objetos
restritos (proprietdrios) como bibliotecas e cddigos-fonte
incluidos apenas na versdo completa.

Enquanto a versdo completa da biblioteca esta disponivel
somente para a equipe de desenvolvedores e pesquisadores
envolvidos em projetos de desenvolvimento, a versdo OA
pode ser baixada da internet gratuitamente a partir do
website do projeto’. O desenvolvimento continuado de
ambas as distribui¢des estd aberto a colaboradores tanto de
formacdes técnicas quanto artisticas dispostos a criar novas
aplicacdes ou desenvolver novos objetos (fungdes).

2 www lsi.usp br/interativos/neac/audience

3 . .
www.lsi.usp.br/audience/
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2.3 Organizacao da biblioteca

O AUDIENCE4Pd ¢ uma colecdo de componentes
funcionais na forma de objetos e abstracdes (patches) para
Pure Data (Pd). Um componente funcional nesta biblioteca
¢ simplesmente um bloco de processamento construido
como um objeto auto-contido de Pd ou um patch.

Os blocos sdo distribuidos em 4 camadas funcionais
mais uma auxiliar funcionando no ambiente Pd. A figura 2
mostra a pilha das camadas de software.

Layer 1 objects/patches E
g

Layer 2 objects/patches =
g

Layer 3 objects/patches =
-]
5

Layer 4 objects/patches <

Pd

Figura2 Pilha de camadas

A estrutura da biblioteca completa atual estd organizada
em 6 diretdrios:

- audce: objetos e abstragdes das camadas L1, L2, L3,
L4, camada auxiliar, imagens usadas em interfaces, sons de
teste, bindrios extras e bibliotecas de terceiros (necessarios
em algumas aplicacoes)

- app: diretdrios de aplicagdes e demonstragdes
- doc: documentagdo

- include: arquivos para a compilagdo de objetos
- src: arquivos fontes

- tst: patches de testes

A distribuicdo completa AUDIENCE4Pd ¢ destinada a
desenvolvedores e licenciados, ji que inclui todos os
componentes. A distribuicito OA exclui todos os
componentes restritos (diretdrios /include, /src, bibliotecas
e bindrios proprietdrios).

Exemplos de aplicagdes bdsicas (inclusas no diretdrio
/app) sdo distribuidas nesta versdo em pacote separado de
maior tamanho, por conter arquivos de dudio. A
documentagdo (em /doc) também ¢é disponibilizada
separadamente do nicleo bdsico. Um nicleo executdvel
minimo precisa apenas dos componentes das camadas {L1,
L2,L3,L4 e aux} para ser executado.

No diretdrio /tst encontram-se patches de testes uteis
para verificar o status de muitas funcionalidades. Por
exemplo, o patch test_audience_volume_patches.pd
resume todas as abstracdes de volume disponiveis na
versdo atual, e o patch test_audce_L4_objplay~.pd testa o
funcionamento do tocador audce_L4_objplay~.

Um arquivo readme.txt incluido resume em poucas
palavras como funciona o software e informagdes sobre a
estrutura de diretdrios, as diretrizes de desenvolvimento,
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notas operacionais e de instalagdo, um guia de
documentagdo, e uma lista de referéncia de versdes (notas
de versdes). Todos os objetos externos sdo compilados para
Win32 (.dll), Mac OSX (.Pd_darwin) e Linux (.Pd_linux).

2.4 Funcionalidades e
biblioteca

componentes da

A Tabela 1 apresenta os principais objetos funcionais e
abstracdes  implementados na versio 2.0.3 do
AUDIENCEA4Pd. Para cada bloco é apresentado (a) a sua
camada de grupo (L1, L2, L3, L4 ou auxiliar), (b) o nome
do objeto ou abstragdo no Pd, e (¢) uma breve descrigdo.

A distribuicdo completa versdo 2.0.3 suporta uma
interface grafica (GUI) de cena sonora escaldvel e
interativa, Ambisonics (até a 3* ordem) e codecs MPEG-4
AAC, simulag@o acustica baseada no método de fonte-
imagem [8], gravacdo e reprodugdo multicanal (incluindo
5.1) e pode decodificar para 11 configuragdes de alto-
falantes diferentes.

Os objetos bdsicos descritos na tabela 1 processardo
dudio e informagdes para uma fonte sonora em cena. Para
facilitar o processamento de vdrias fontes a0 mesmo tempo
ha abstracdes que combinam vdrios objetos bdsicos e
estendem a funcionalidade a um conjunto de N objetos
sonoros (por exemplo 3, 5 ou 8 fontes). Por exemplo, para
codificar e misturar 3 fontes em Ambisonics de 1* ordem
de uma s6 vez pode-se usar a abstracdo
audce_L3_30bj_amblst~. Abstracdes de extensdes estdo
listadas e disponiveis no diretério /audce da distribuicao.

Um nimero de objetos e abstracdes s@o incluidos na
camada auxiliar com recursos para as funcgdes essenciais
ndo pertencentes as 4 camadas principais, tais como a
formatacdo de dados, interfaces grédficas de usudrios,
operagdes aritméticas e de processamento digital de sinais
(DSP), de mistura, de entrada/saida, de temporizacdo e
escalonamento de dados, de sincroniza¢do e comutacdo de
sinais. Eles sdo tuteis para construir novas abstracdes e
patches aplicativos, e para definir e controlar parametros.

Objetos auxiliares incluem gravadores de arquivo de
dudio multicanal, conversores de formato de dados (por
exemplo, de tempo-para-amostras), conversores de formato
de dudio (por exemplo, 6 sinais de dudio para arquivo 5.1),
misturadores, operadores de convolug@o e abstragdes para
a constru¢do de interfaces de controle para transporte,
volume e no contagem de tempo.

Algumas abstracdes alternativas implementam varia¢des
uteis no estilo de excursdo da barra de um slider (por
exemplo, logaritmica ou linear) e nas faixas de operacdo
(por exemplo, min/max linear e valores de ganho dB). Por
exemplo, o audce_aux_objvoll~ é um controle de volume
com VU com o ganho no intervalo [-100, +12] dB. As
abstracdes para controle de volume tem entradas para
receber de fora comandos de liga/desliga e de configuragdo
de nivel de entrada.

Tabela 1 Principais objetos/abstracdes disponiveis no AUDIENCE4Pd verséo 2.0.3

Camada| Objeto/abstracio Descri¢do

L1 audce_L1_gui

GUI de cena para posicionamento de fontes sonoras (objetos sonoros em cena)

L2 audce_L2_allen

Simulador actstico (método fonte-imagem) para uma fonte, ¢/ saida de Respostas
Impulsivas em B-Format (B-IR)
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L2 audce_L2_RMgen Gerador de Matriz de Renderizagdo para n objetos sonoros com saida separada para
cada um

L3 audce_L3_amb_3rd~ Codificador Ambisonics até 3a ordem

L3 audce_L.3_aacenc Codificador MPEG-4 AAC

13 audce_L3_5.Irender Gerador de programa de aud1.0 em modo 5.1 usando metadados produzidos por um
gerador de Matriz de Renderiza¢io em L2

13 audce_L3_ambirconv~ Operador de convolugio c.le congun.to de Respostas Impulsivas Ambisonics (B-IR) p/
uma fonte sonora, produzindo sinais em B-Format

L4 audce_L4_amb_3rd~ Decodificador Ambisonics até 3a ordem

L4 audce_L4_aacdec Decodificador MPEG-4 AAC

L4 audce L4 _amb, rot~ Qb]eto para r()AtaC}onar cena codificada em Ambisonics (campo B-Format) ao redor dos
eixos de referéncia

L4 audce_L4_objplay~ Um tocador de arquivo de fonte sonora, interface c/ file open + transporte

L4 audce_L4_objplay 1~ Um tocador de arquivo de fonte sonora, interface c/ file open + transporte + contador
de tempo

L4 audce_L4_objplay2~ Um tocador de arquivo de fonte sonora, interface c/ file open + transporte + contador
de tempo + controle de volume

Aux audce_aux_convolver~ | Objeto para convoluir fluxo de um sinal de dudio ¢/ Resposta Impulsiva em tempo real

Aux audce_aux_counter Abstracdo ¢/ contador de tempo em minutos e parciais

Aux audce_aux_dbvol~ Pequeno patch para controle de volume em dB

Aux audce_aux_mixer~ Misturador para n sinais (canais) ¢/ configuracio de nivel individual via mensagem

Aux audce_aux_recordme~ Abst'ragao, GUI para gravar um arquivo sonoro multicanal ¢/ configuragdo de no. de
canais (até 6) e taxa de amostragem

Aux audce_aux_playmefile~ Abstragao GI/JI para reproduzir um arquivo sonoro multicanal ¢/ configurac¢do de no.
de canais (até 6) e taxa de amostragem

Aux audce_aux_move Abstracdo experimental para automatizar o movimento de um objeto sonoro em cena

Aux audce_aux_objtime Patch para controlar o tempo de um objeto sonoro em cena no patch principal

Aux audce_aux_vol~ Patch para controlar o volume of de uma linha de dudio

Aux audce_aux_objvol~ Patch para controlar o volume de uma linha de dudio com medidor VU

Além disso, hd um nimero de mensagens padrdo usados
para transmitir comandos e para definir os parametros dos
blocos em um patch. A simplicidade ¢ uma regra na
definicdo do estilo de sintaxe, como neste exemplo:
“src_pos nxy z” é uma mensagem para posicionar o objeto
sonoro n nas coordenadas cartesianas {x, y, z} da cena, e da

mesma forma “rcv_pos x y z”” posiciona o ouvinte na cena.

A maioria dos objetos tém patches de ajuda (help files)
que contém informacdes sobre os argumentos de criagdo,
os dados retidos pelo objeto (por exemplo, a posicdo de
uma fonte sonora no espago, a ordem do codificador
Ambisonics, etc.), exemplos de uso, os sinais de interface
de entrada/saida (ou seja, os sinais vdlidos que sdo aceitos
nos inlets e sinais disponiveis nos outlets), bugs conhecidos
e limitagdes. Eles também incluem um histérico de versdo
(notas) e ponteiros para objetos afins (“see also™).

2.5 Licencas

AUDIENCE e OA sdo liberados sob uma série de
licengas diferentes que se aplicam com base no uso dos
objetos. A maioria dos arquivos objetos/abstra¢des .pd e/ou
arquivos de ajuda incluem notas de versdo e informacdes
sobre licencas aplicdveis, ji que individualmente usam
diferentes recursos disponiveis na versdo estendida Pd-
extended, em objetos proprietarios e/ou de terceiros.

Objetos nativos do AUDIENCE sdo licenciados sob
BSD, e onde bibliotecas de terceiros ou software GPL sdo
usados os seus respectivos termos sdo aplicados e
reconhecidos. Objetos de terceiros podem ser licenciados
sob GPL ou adotar outro esquema. Deve-se consultar as
condi¢cdes de licenciamento de arquivos individuais, bem
como o manual que acompanha, com mais informacdes
sobre este assunto. Alguns objetos — como por exemplo os

operadores de convolugdo — usam a biblioteca GPL fftw3
de Matteo Frigo, e codecs MPEG-4 AAC usados em L3 e
L4 AAC utilizam a biblioteca aacPlus© licenciada pela
Coding Technologies (mais tarde Dolby Laboratories).

2.6 Criando novos objetos

Criando novos externals para a biblioteca vai exigir um
ambiente de desenvolvimento C/C++ e acesso aos arquivos
fontes, de cabecalhos e makefile. Os arquivos fontes dos
objetos e o makefile estdo no diretério /src, e 0s arquivos
de cabecalhos, dentro de /include. O roteiro de makefile
inclui instrucdes de compilagdo e construcdo de objetos
para uso em todos os sistemas operacionais suportados.

A documentaciio inclusa na distribui¢do tem uma se¢do
para instruir desenvolvedores interessados em construir
objetos novos para o AUDIENCE e testd-los.

3. FUNCIONAMENTO DA BIBLIOTECA

Uma aplicacdo de dudio espacial pratica é construida
criando-se fluxos de dados instanciando e conectando
objetos. A Figura 3 mostra o exemplo de um tipico fluxo
de dados de cima abaixo para ilustrar a ldgica do
processamento.

Ela mostra um patch usando objetos “genéricos” por
camada gerando o campo de som combinado de 3 fontes de
som irradiando em uma cena, e gerando uma audi¢do em
modo 5.1 surround. Na camada 1 ao alto hd um analisador
de dados de cena que filtra os dados para os objetos de
processamento subsequentes na camada 2. Simuladores
acusticos na camada 2 podem produzir, por exemplo,
respostas impulsivas em B-Format e transmiti-las para os
codificadores espaco-temporais na camada 3. Estes
codificadores também recebem o fluxo de dudio de cada
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fonte sonora (srcl, src2 e src3) e geram o0s seus campos
sonoros individuais como seriam ouvidos em uma posi¢ao
determinada na cena (a posicao do receptor ou ouvinte).

Bceneparser| L1 scene holder w/ 3 sources
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Figura3  Fluxo de dados genérico de cima abaixo

Como estamos interessados no som da cena completa, os
3 conjuntos individuais de dados de campo sonoro sdo
misturados (um misturador para cada canal do campo
sonoro) e o resultado € o programa de saida de distribuicio
(por exemplo, em B-Format).

O ultimo componente, o decodificador de camada 4
(L4), pode ser local ou remoto, e serd capaz de descodificar
a midia de distribui¢do para um modo especifico de saida
do alto-falantes. Esta operacdo reconstréi o campo sonoro
da cena, agnosticamente a partir do que foi feito nas outras
camadas.

Muitos fluxos de processamento similares podem ser
criados em paralelo e sua operagdo em tempo real pode ser
estabelecida. Havendo um fluxo de dados ativo, processos
em tempo real sdo executados continuamente, exatamente
como processos aclisticos ocorrem na natureza. Por
exemplo, enquanto uma camara de reverberacdo existe ela
sempre processard todos os sons presentes. Da mesma
forma, os processos podem ser terminados simplesmente
desmontando a cadeia, desconectando os objetos ou
destruindo-os. Este processo intuitivo de criagdo e
destruicdo de aplicagdes € um recurso poderoso e uma
caracteristica tipica do Pd e de outras plataformas graficas
de programacgdo semelhantes orientadas a objeto.

4. INSTALACAO E USO

Esta secdio cobre a instalagdo e como usar a biblioteca,
com exemplos de constru¢@o de aplicacdes.

4.1 Instalando a biblioteca

A partir dos arquivos de instalag@o, replique a estrutura
de diretdrios /audce em seu sistema de arquivos, e insira
esta dire¢cdo no caminho de procura do Pd, para que seus
componentes sejam localizados. Arquivos de ajuda
individuais de objetos/abstracdes e informagdes para
solu¢do de problemas no manual podem ser consultados
em caso de problemas. A maioria dos objetos ird exibir
mensagens de erro no console se ndo criados.
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4.2 Construindo aplicacoes

AUDIENCEA4Pd oferece recursos para construir uma
ampla gama de aplicagcdes de dudio espacial, como por
exemplo gravadores e reprodutores de campo sonoro,
simuladores  acusticos, geradores, processadores e
mixadores de som multicanal, codificadores de cena sonora
2D/3D (por exemplo, usando Ambisonics até a 3 * ordem),
e reprodutores de som espacial (auralizadores) com até 11
configuragdes de saida possiveis de alto-falantes. H4 ainda
recursos para convolu¢do de respostas impulsivas com
fontes sonoras secas, e para estabelecer fluxos de dudio e
de metadados de/para outras aplica¢des (por exemplo, de
computagdo grifica ou de realidade virtual).

[ create scene (L1) l

define acoustic
method (L2)

—]

select output encoder
method (L3)

v

create |/O for audio & data
(L4 and aux)

v

all sources
daone? process

next source

[ calibrate show parameters ]

v

[ run show ]

Figura4  Fluxograma basico de uso

O fluxograma da figura 4 resume as tarefas bdsicas para
criar aplicagdes usando o AUDIENCE4Pd. Um fluxo de
tipico de projeto envolve a criacdo de uma cena sonora (um
objeto de L1), a configuragdo de um sistema de
renderizagdo acustico (um objeto de L2), a codificagdo do
som da cena renderizada (um objeto de L3) e, em seguida,
a decodificacdo (para um modo de saida especifico) e
reproducdo da cena sonora através de uma plataforma de
alto-falantes (um objeto de L4). Funcdes auxiliares, como
os transportes, controles de mistura e volume estdo
disponiveis a partir de objetos na camada auxiliar.

Logo que uma novo patch de Pd é criado o primeiro
passo € instanciar um objeto da cena LI (por exemplo,
uma interface GUI L1) com a geometria e nimero de
fontes sonoras desejadas. Alternativamente, pode-se ter um
aplicativo externo para enviar dados de cena para uma
abstrac@o de L1 que ird analisar e distribuir as mensagens

L1 daf por diante, como descrito em [2].

Se uma simulagdo acustica € desejada, selecione um
processador de L2 adequado (por exemplo, um simulador
de fonte-imagem de Allen e Berkley [8]) que ird processar
o cendrio de uma fonte sonora irradiante e produzir um
conjunto de pardmetros (por exemplo, uma resposta ao
impulso) para dirigir um método de codificacdo de L3.
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Para a espacializagdo em campo livre em vez disso parta
diretamente para a selecdo de um codificador de L3. No
AUDIENCE a selecdo padrdo de codificador espago-
temporal usa Ambisonics [7], e para uma cena de n fontes
serdo precisos n pares de objetos L2-L3, um por fonte.

Os processos em L3 consomem dudio e metadados para
gerar a midia multicanal codificada, portanto a préxima
etapa ¢ estabelecer as ligacdes de entrada para dudio e
dados (por exemplo, um objeto L4 reprodutor de arquivo
de som ou um objeto adc~) e as ligagdes de saida para
monitores de L4, utilizando adicionalmente quaisquer
objetos auxiliares necessdrios para configurd-los (por
exemplo, controladores de volume, contadores de tempo e
comandos de transporte).

O processo acima deve ser repetido para todas as fontes
de som na cena. Depois disso, os sons codificados em L3
de cada fonte devem ser misturados produzindo um sinal
composto que corresponde a toda a cena processada (por
exemplo, linearmente combinando os 4 canais em B-
Format da fonte 1 com os da fonte 2).

A tarefa final bésica é calibrar os parimetros do show,
isto é, configurar todos os parametros relevantes das fontes
sonoras € 0s seus comportamentos (ex: posicao de origem e
seu volume calibrados a uma determinada distincia a partir
do ouvinte). Se os parametros do show mudam
deterministicamente durante uma dada audigdo, talvez seja
util usar uma abstragdo de automacdo para guid-los (ex: o
audce_aux_move, que automatiza trajetérias simples para
mover fontes de som no tempo).

Assim que todos os lagos estejam conectados o patch
inteiro se comportard como um ambiente actstico virtual
que contém as fontes de som irradiando. A diferenga é que
o usudrio pode definir o formato e o modo de saida de som,
ou seja, o conjunto de sinais de saida para cada alto-falante
de uma configuragdo de audig@o.

4.3 Exemplos de aplicacoes

AUDIENCE foi usado em 2007 para espacializar a peca
“The Unanswered Question” de Charles Ives (1906) com 9
instrumentos (um quarteto de cordas, um quarteto de
sopros e um trompete) [6]. No mesmo ano, sua arquitetura
foi proposta como um quadro de referéncia para o novo
codec MPEG SAOC (Spatial Audio Object Coding) [9].

Em 2009 a peca eletro-actstica “Kitchen Miniatures”, de
Fernando-Lopez Lezcano, com 8 fontes sonoras, foi
espacializada durante o simpésio SBCM 2009 em Recife*.
AUDIENCE estd presentemente instalado para prover
auralizacdo em um sistema de realidade virtual imersivo do
tipo CAVE na Universidade de Sdo Paulo’, e tem ainda
sido utilizado como méquina de dudio de referéncia para
aplicagdes de musica digital reconfigurdvel, aplicacdes de
projeto e avaliacio de paisagens sonoras, € mixagem
orientada a cena sonora.

A figura 5 mostra um exemplo de patch de aplicacdo
com uma cena que contém 2 objetos de diferentes fontes de
dudio: uma flauta (a partir de um arquivo de som) e uma
voz (a partir de um porta adc~ em tempo real). A figura
ilustra a flexibilidade na renderizacdo do campo sonoro
independente para cada fonte, com a voz usando o
simulador actstico de fonte-imagem L2 audce_L2_allen e

4 SBCM 2009, http://compmus.ime.usp.br/sbcm/2009/
> Caverna Digital, http://www lsi.usp.br/interativos/nrv/
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a flauta sendo processada em campo aberto. Com base no
método da fonte-imagem proposto por Allen (1979) [8], o
objeto L2 audce_L2_allen calcula a propagacio de raios a
partir de uma fonte de som para o receptor e todas as
reflexdes obtidas numa sala em forma de caixa em um
intervalo de tempo dado, produzindo um conjunto de
respostas impulsivas em Ambisonics B-Format [3].

Em L3 ambas as fontes sdo codificadas em Ambisonics
(1* ordem) e misturadas para compor um Unico campo
sonoro. No entanto, dois diferentes modos de saida sido
usados: um estéreo (por exemplo, para simples
monitoramento) e um quadrifonico.
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Figura5  Patch processando uma cena com 2 fontes (uma com
processamento L2 a direita), codificando em Ambisonics e ouvido
através de 2 diferentes modos (2.0 e 4.0)

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um exemplo de um framework
para Pd voltado para a constru¢do de aplicagdes de dudio
espacial em geral empregando a arquitetura AUDIENCE,
suas fungdes bdsicas e utilizagdo. O sistema caminha para a
sua 3" geracdo, com melhorias na usabilidade e qualidade
de som, ampliando o nimero de func¢des de processamento
espacial, e objetivando expandir sua disponibilidade para
novas aplicagdes e grupos de usudrios considerando, por
exemplo, a sua inclusdo na distribuicdo Pd-extended.

Um novo desenvolvimento comecou no ambito do
projeto MOBILE (www .eca.usp.br/mobile/) para suportar
a codifica¢do e decodificagdo por Wave Field Synthesis
(WFES). Além disso, um simulador actstico L2 com suporte
a tracado de raios e radiosidade, um gerenciador de volume
(loudness manager) e uma interface de timeline orientada a
fontes sonoras estdo atualmente em desenvolvimento.

Um modelo de objeto universal para a arquitetura do
sistema ¢ um futuro objeto a ser desenvolvido, de modo
que a criacdo de novos blocos fique mais fécil e a
incorporacdo de um algoritmo externo ou a integracdo a
um plug-in externo seja feita mais rdpido, como num
esquema plug-and-play.
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H4 também um nimero de objetos e abstracdes
experimentais em desenvolvimento. Em codecs de dudio
espacial, os objetos L3 MPSenc e L4 MPSdec sdo um par
experimental de codificador e decodificador ISO/IEC
23003-1 (MPS - MPEG Surround) baseados no software de
referéncia publicado em 2007. Estes, no entanto, sdo ainda
desenvolvimentos experimentais parciais desta tecnologia.

Outra abstragdo experimental em desenvolvimento é o
audce_L4_sceneplay, que visa estender os objetos
reprodutores de L4 a todas as fontes sonoras em uma
determinada cena.

Informacdes mais detalhadas sobre os recursos
avancados da arquitetura e aplica¢des especificas estdo
previstas para artigos futuros.
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Comparacao entre métodos espectrais para
melhoria de sinais de voz sob ruido branco

Irineu Antunes Jr." e Claudio J. Bordin Jr."
" Universidade Federal do ABC, Av. dos Estados, 5001, Santo André - SP, 09.210-580.

(irineu.antunes; claudio.bordin)@ufabc.edu.br

RESUMO

Analisam-se, neste trabalho, métodos para redu¢do de ruido branco em sinais de voz. Os métodos anali-
sados modificam componentes da transformada de Fourier de tempo curto do sinal, apenas em magnitude
(SoftSoft) ou apenas em fase (PSC). Tais modificagbes visam atenuar componentes ruidosas, sem ideal-
mente eliminar coeficientes importantes do sinal de voz. Verifica-se por simula¢des computacionais que
os parametros ajustiveis desses métodos sao robustos, identificando-se valores fixos que incrementam os
valores de PESQ (“Perceptual Evaluation of Speech Quality”) sob uma ampla faixa de niveis de ruido.
Constata-se, também, que o desempenho médio do método SoftSoft € superior ao de outros métodos
espectrais convencionais.

0 INTRODUGAO

Diversos métodos para reducdo de ruido em sinais
de voz no dominio da transformada de Fourier de tempo
curto (STFT, Short-Time Fourier Transform) foram de-
senvolvidos [1]. Neste artigo, consideram-se métodos
monocanais aplicados a trechos de sinal de voz corrom-
pidos por ruido aditivo gaussiano e branco (AWGN, Ad-
ditive White-Gaussian Noise).

Neste cendrio, o estimador 6timo linear no sentido
de minimos quadrados € descrito pelo filtro de Wie-
ner [2], que pode ser implementado no dominio trans-
formado atenuando-se independentemente cada com-
ponente da STFT segundo a sua razdo sinal-ruido

[1, Sec.11.1.3]. A técnica de subtragdo espectral [3],
que consiste em subtrair do espectro corrompido uma
versao aproximada do espectro do ruido, pode ser inter-
pretada de maneira semelhante, também atenuando as
componentes conforme a sua razao sinal-ruido.

Mais recentemente, surgiram métodos alternativos
que efetuam a modificac@o ndo linear da magnitude das
componentes espectrais. Muitos desses métodos modi-
ficam os coeficientes através de funcdes de limiar (¢h-
resholding functions), concebidas originalmente para
suavizagdo de imagens no dominio wavelet. A fungdo
de limiar Soft e suas generalizacdes (SoftSoft[4])
alcancam bons resultados para sinais de voz, com a van-
tagem de exibirem baixa complexidade computacional,
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sendo assim adequados a implementac¢do em dispositi-
vos de baixo custo.

Em geral, métodos baseados na STFT alteram ape-
nas a magnitude dos coeficientes, preservando a fase
das componentes ruidosas na reconstru¢do da saida.
Como sinais de voz sdo relativamente insensiveis a
alteracdes de fase [5], esse procedimento nio adiciona
pertubacdes significativas.

Ainda assim, a informacdo de fase pode ser usada
para se obter uma estimativa menos ruidosa. O recente
método de Stark et al. [6], Phase Spectrum Compensa-
tion (PSC), propde que se modifique apenas a fase das
componentes da STFT do sinal ruidoso, conservando-
se a suas magnitudes.

Neste trabalho, comparam-se duas abordagens re-
centes para reducdo de ruido em sinais de voz no
dominio da STFT: o método SoftSoft, que altera ape-
nas a magnitude dos coeficientes da STFT, e o método
PSC, que modifica apenas a fase destes. Para essas
comparagdes, realizaram-se simulacdes Monte Carlo
nas quais se avaliou o desempenho de ambas aborda-
gens por meio da metodologia PESQ [7], que fornece
uma medida objetiva da qualidade percebida por um ou-
vinte.

Utilizando a metodologia PESQ, foi possivel fixar
valores para os pardmetros de ambos os métodos. Mais
especificamente, através de simulag¢des, pdde-se cons-
tatar que tais valores levam a resultados robustos, rela-
tivamente independentes das realizacdes particulares de
sinal e ruido.

Oferece-se ainda uma comparagdo experimen-
tal dos métodos com abordagens tradicionais, como
a subtragdo espectral, estimadores MMSE [8] e
logMMSE [9]. Pdde-se constatar que os dois métodos
analisados superam em desempenho esquemas tradici-
onais, com destaque para o SoftSoft.

O texto a seguir estd organizado da seguinte forma:
na Secdo 1, descrevem-se os métodos PSC e SoftSoft;
na Secdo 2, por sua vez, apresentam-se os resultados
dos experimentos realizados; ao final, na Se¢do 3, sdo
oferecidas conclusdes e comentarios.

1 DESCRIGAO DOS METODOS EMPREGA-
DOS

Considerem-se amostras do sinal de voz ruidoso
x[n] = v[n] 4+ d[n], em que v[n] é o sinal de voz
sem o ruido aditivo d [n]. Todo o sinal a ser processado
{z [n]}ﬁtol ¢ dividido em quadros de comprimento L,
com sobreposicdo de S < L amostras. Inicialmente,
cada quadro € multiplicado por uma janela de andlise

w [n] e sdo calculados os coeficientes da STFT discreta

X[ = Y am lwln =1 e 2™, )

l=—00

em que x,, ¢ o quadro de amostras, j € a unidade com-
plexa, k é o indice da frequéncia da FFT (Fast Fourier
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Transform) de comprimento Ngpr = 2[logs (2L)] , maior
ou igual ao dobro de L, em que [-] denota a operagdo de
arredondamento em dire¢do a mais infinito. Emprega-
se a janela de Hanning modificada segundo Griffin e
Lim [10]

24/S/L { (27m )}
wn] = —-——|a+bcos | — + , (2
n Vida? 4 20? L ¢ @
paran = 0, 1, ..., L — 1 e nula fora deste intervalo,

sendo as constantes @ = 0,5, b = —0,5 e ¢ = 7/ L.

Em seguida, pela modificacdo de coeficientes em
cada quadro X, [n,k], segundo o método SoftSoft ou
PSC, obtém-se uma estimativa de coeficientes Y, [n,k]
do sinal original.

No caso em que L é mdltiplo de quatro vezes .S, a
janela de Hanning modificada obedece a seguinte pro-
priedade:

> wliS—n]=1, 3)
l=—00
permitindo, finalmente, que se empregue o procedi-
mento padrdo de sobreposicdo e soma dos quadros
(overlap-add) para reconstruir a saida completa

S Re {ym 1]}

m=—0o0

ylnl = —= : )
> w[m!'S —n)
sendo o quadro reconstruido  y, [n] =

STFT=*{Y,,[n.k]} e a STFT discreta inversa
dada por + 3°7° Y, [nk] e? 2R/,

Observe-se que a janela modificada é praticamente
nula nas extremidades para valores de L elevados, con-
tribuindo para reduzir as descontinuidades que possam
surgir pelo processamento em blocos.

1.1 Modificacao da Magnitude Espectral

A fungdo SoftSoft [4] [11] pode ser usada para mo-
dificar individualmente a magnitude de cada um dos co-
eficientes ruidosos, | X|, provendo a seguinte estimativa
para o coeficiente de saida

VI = gi, (1) + (1%] = g (1X]). (5

emque g; (|X]) = (|]X] — ¢) u(]X| — t) é afungdo Soft
[13] com limiar ¢, u (-) a fungéio degrau unitdrio (nula
para argumentos negativos). Deve-se observar que a
funcdo SoftSoft depende dos pardmetros ¢; e t2 deno-
minados, respectivamente, de limiar inferior e limiar
superior. Além disso, vale notar que a fun¢do Soft ¢ um
caso particular da SoftSoft com limiar inferior nulo.
Como € usual nos métodos que modificam a mag-
nitude, para cada coeficiente ruidoso de magnitude
|X| = |Xm[n.k]|, forma-se um coeficiente esti-
mado combinando-se a magnitude || com a fase rui-
dosa /X, [n.k], ou seja, a estimativa Y,, [n,k] =
|V|£X,, [n.k] é usada para reconstruir a saida.
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A estratégia dos métodos de limiar, como os que
empregam a funcio Soft, consiste em anular os coefi-
cientes de pequena magnitude que em grande parte sdo
devidos ao ruido, especialmente no caso de sinais di-
tos “suaves”, i.e., que podem ser bem representados por
poucos coeficientes. Como a voz nao se enquadra nesta
classe de sinais [4], foi proposta a fungdo especializada
SoftSoft.

Para coeficientes de grande magnitude, a fungdo
SoftSoft opera como a Soft, atenuando levemente esses
coeficientes. Ja para os coeficientes pequenos, a Soft-
Soft deixa passar intactos os coeficientes com magni-
tude abaixo do valor do limiar inferior. Deste modo,
consegue-se preservar todos os coeficientes importan-
tes para representar o sinal de voz, a0 mesmo tempo
em que a faixa de magnitudes que é mais afetada pelo
ruido, notadamente entre os dois limiares, sofre maior
atenuacao.

1.2 Modificacao de Fase das Componen-
tes Espectrais

Os métodos apresentados anteriormente modificam
a magnitude dos coeficientes espectrais. Em alguns
desses métodos, como o de subtracdo espectral, a
atenuacgdo € fun¢do da razdo sinal-ruido [1, Sec.11.1.3].
Em outros, como os de fung¢do de limiar, a atenuagéo é
nao-linear, pois depende da magnitude dos coeficientes.
Possivelmente inspirados pela estratégia desses
métodos, os autores do PSC também observaram que as
componentes espectrais de baixa energia contém maior
contribuicdo do ruido e, portanto, devem sofrer maior
atenuacao.
O método PSC fundamenta-se em obter um coefici-
ente estimado
Yoo [0k] = | X [0.K]) ZX5 [0,K], (6)

m

no qual se combina a magnitude ruidosa |X,, [n,k]|
com uma fase modificada /X2 [n,k], sendo
XAkl = X,[nk] + A[k]. Nesta dltima,
emprega-se a fun¢do de modificacio de fase

+Ao, O<k/NFFT<1/2
—Xo, 1/2<k/Ngr<1 , (7)
0, caso contrario

A[K] =

que depende do pardmetro A multiplicado por uma es-
timativa do valor eficaz do ruido, o.

Como o sinal processado € real, os coeficientes
ocorrem em pares complexos conjugados'. Segundo a
modificacdo da Equacdo (7), a fase de um deles € deslo-
cada em direcdo de —7 rad e a fase do outro é deslocada
na direcao oposta (0 rad), destruindo a simetria hermi-
tiana. Essas componentes tendem a se cancelar uma
vez que, para se obter uma saida real, deve-se tomar a
parte real da transformada inversa durante o processo
de reconstrucdo da saida.

Exceto, para possiveis coeficientes reaisem k = 0 e k = N/2
no caso de NV par.
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Deve-se notar que a atenuagdo de cada componente
assim reconstruida depende da magnitude e da fase
do par complexo conjugado frente aos valores +Ao.
Também € oportuno notar que o coeficiente modificado,
Equacdo (6), em geral, ndo apresenta simetria conju-
gada. Deste modo, ao se considerar apenas a parte
real da transformada inversa, acaba-se realizando uma
modificacdo de magnitude.

Disto tudo conclui-se que o PSC realiza de fato
alteracdo de magnitude espectral, ainda que exclusiva-
mente pela modifica¢do de fase dos coeficientes de en-
trada. De maneira semelhante aos métodos que ope-
ram na modificacdo de magnitude espectral, é esperado
que coeficientes de grande magnitude sofram pouca
atenuacdo, enquanto que os de baixa magnitude sejam
mais atenuados.

2 AVALIA(;AO EXPERIMENTAL

METODOS

DOS

2.1 Base de dados de voz e medidas de
desempenho usadas

Foram tomados dois conjuntos de sinais de voz
do banco de dados Timit [12]: a) um conjunto de
treinamento, com 5 locutores, usado para ajustar os
pardmetros dos métodos (Secdo 2.2); b) um conjunto
de teste, com 4 locutores, posteriormente, usado para
avaliar o desempenho (Secdo 2.3).

Os sinais de voz escolhidos possuem a duragdo
aproximada de 2,5s e se encontram amostrados a
frequéncia de 16 kHz. Tomou-se o cuidado de empre-
gar frases diferentes, com nimero semelhante de vozes
masculinas e femininas.

O sinal de entrada (z [n]) foi obtido pela adigdo de
ruido (d [n], AWGN) considerando-se uma ampla faixa
de valores de razao sinal-ruido (SNR), definida como

Son) v () )
. ®
S v (n) =z (n)]?

Para cada valor de SNR, adicionaram-se 25 realiza¢des
distintas de ruido ao sinal de voz correspondente a cada
frase, perfazendo um total de 125 sinais de entrada rui-
dosos para treinamento e 100 para a etapa de testes.

O método PSC foi implementado como descrito pe-
los autores em [6], utilizando quadros de 32ms com
sobreposi¢ao de 4 ms, processados pela STFT discreta
com a janela de Hanning modificada, Equacdo (2). O
método SoftSoft foi implementado da mesma forma a
fim de permitir a comparagdo de desempenho.

Para avaliar de maneira objetiva o desempenho per-
ceptual dos métodos, adotou-se a medida PESQ, que
prevé as notas que seriam atribuidas por ouvintes ao jul-
gar a qualidade de sinais de voz num teste de opinido
MOS (Mean Opinion Score). Os valores da medida
PESQ variam desde —0,5 (muito ruim) até 4,5 (sem
distor¢ao). No caso dos métodos de reducdo de ruido,
é importante também comparar a diferenca da medida

SNR = 10log; <
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PESQ de saida em relagcdo a de entrada para avaliar a
eficdcia da reducdo de ruido.

2.2 Determinacao dos valores dos

parametros

Em geral, valores 6timos de pardmetros de esti-
madores dependem da distribuicdo dos coeficientes do
sinal de voz. Supondo-se, simplificadamente, que a
maior parte da energia do sinal se encontra representada
em coeficientes de grande magnitude, torna-se possivel
obter uma estimativa de pardmetros “universais’, ou
seja, que se aplicam a toda a classe de sinais de voz
e que, grosso modo, dependam apenas do ruido.

Para sinais contaminados por AWGN, o método
Soft possui um limiar universal [13] frequentemente
adotado, dado por +/21In Ng, em que & é o desvio-
padrdo do ruido e Ng o comprimento de uma transfor-
mada real, normalmente wavelet. Em trechos apenas
com ruido, este valor de limiar garante que a probabi-
lidade de algum coeficiente ultrapassar o limiar é pe-
quena, proporcionando saida nula. Ja nos trechos em
que a energia do sinal é elevada, a magnitude dos coefi-
cientes deve ultrapassar facilmente o limiar, garantindo
sua participacdo na saida.

4

a)

limiar inferior / sigma

limiar inferior / sigma

: o
4 <1 g 10 12 14 16 18 20
limiar superior / sigma

Figura 1: Curvas de nivel médias da superficie PESQ
em funcdo dos limiares da funcao SoftSoft para entrada
com a) SNR=30 dB e b) 0 dB, para o conjunto de sinais
de treinamento.
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De maneira andloga, para o método PSC é em-
pregado um pardmetro universal A = 3,74 sugerido
por Stark et. al., obtido empiricamente em [6]. Este
pardmetro, multiplicado por o, representa o quanto a
fase deve ser modificada.

Tendo-se em consideracdo o sucesso de se empre-
gar um valor universal de parametro para o PSC e
para o Soft, procurou-se, neste trabalho, encontrar va-
lores para os limiares SoftSoft como esses, dados por
t1 = tio e ty = tyo, sendo t; e o constantes deter-
minadas experimentalmente e que, na média de varias
realizacdes de ruido e de sinais de voz, melhorem a qua-
lidade da saida para entradas dentro de uma ampla faixa
de valores de SNR.

Para estimar limiares SoftSoft universais utili-
zando o conjunto de sinais de entrada de treinamento,
estimou-se a superficie PESQ média em fung¢ao dos li-
miares £ e to para valores extremos de SNR: 30 dB na
Figura 1.a; 0 dB na Figura 1.b. Como se pode observar
nestas figuras, a escolha t; = 0,5 e to = 12 oferece
melhoria de qualidade tanto para SNR baixa (situacdo
de maior interesse pratico) quanto para SNR elevada.

2.3 Avaliacao de desempenho: método
SoftSoft versus PSC

A Tabela 1.a apresenta os valores médios de PESQ
sobre o conjunto de teste para os métodos SoftSoft e
PSC. Para permitir comparagdes, a Tabela 1.b repro-
duz os valores obtidos em [6] para outros métodos
sob as mesmas condi¢des, como se pode constatar pela
semelhanca dos valores de PESQ para as entradas rui-
dosas em ambas as tabelas.

Tabela 1: Valores médios de PESQ x SNR: a) para
a entrada ruidosa e métodos estudados neste trabalho:
SoftSoft com limiares t; = 0,5 e £ = 12; PSC com
pardmetro A = 3,74; b) resultados obtidos por Stark

et al. [6]: SSUB, Subtracdo Espectral [Schwartz e
Makhoul apud 6]; MMSE [8]; logMMSE [9].
Meétodos Desempenho
SNR: 0 5 10 15 20 25 30
a) Valores de PESQ
Entrada 1,48 1,83 224 266 3,03 338 3,73
SoftSoft 2,24 2,66 3,04 343 3,777 4,02 420
PSC 2,05 2,51 291 329 3,65 395 4,17
b) Valores de PESQ 6, Tab.11
Entrada 1,55 190 226 2,62 297 3,32 3,65
PSC 2,06 247 2,87 323 356 3,88 4,14
SSUB 1,78 2,28 2,73 3,18 3,58 3,89 4,12

MMSE 2,03
logMMSE | 2,12

240 2,774 3,05 3,33 3,61 3,87
2,54 288 3,18 345 3,71 3,96

Os resultados da Tabela 1 indicam que, em média, o
método SoftSoft exibe um desempenho superior ao dos
demais algoritmos. Esses resultados sdo evidenciados
pelos gréficos da Figura 2.b, nos quais sdo mostradas as
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médias dos incrementos de PESQ entre o sinal de en-
trada e o de saida. Tais resultados sdo semelhantes aos
obtidos em [6], como se pode visualizar na Figura 2.a.
Além disso, para os métodos SoftSoft e PSC, o incre-
mento médio de PESQ apresentado na Figura 2.b per-
maneceu razoavelmente estdvel para uma ampla faixa
de SNR, apontando a robustez dos pardmetros escolhi-
dos.

A Figura 3 contém a representagdo no tempo e no
dominio tempo-frequéncia de uma gravagdo de voz (a),
dela corrompida por ruido com SNR = 10dB (b), tra-
tada pelo método PSC (c) e pelo SoftSoft (d). Pode-
se observar que ambos os métodos preservam razoa-
velmente caracteristicas do espectrama do sinal de voz
(comparar a Figura 3.a, gravacdo original, com Figu-
ras 3.c, PSC, e 3.d, SoftSoft). Além disso, o espectro-
grama obtido pelo método SoftSoft exibe menos ruido
que o observado para o método PSC (ver Figuras 3.c e
3.d), como os valores de PESQ da saida atestam: 2,89
no SoftSoft contra 2,87 no PSC. Observe-se que isto
ocorre a despeito do que indicam os valores de SNR da
saida: 12,40 dB no SoftSoft contra 14,38 dB no PSC,
mostrando que a SNR global nao representa bem a qua-
lidade perceptual de sinais de voz. Ademais, também
deve-se ter em conta que os parametros nao foram ajus-
tados para otimizar a SNR.
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Figura 2: Incremento nos valores médios de PESQ:
a) resultados obtidos por Stark et al. [6, Fig.5];
b) métodos estudados neste trabalho.
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Da mesma forma que observado por Stark et al.
[6], o espectrograma da saida do PSC (Figura 3.c) re-
vela um ruido de fundo parecido com o ruido branco e
com menos artefatos caracteristicos que os métodos de
subtracdo espectral. O mesmo € verificado para o caso
SoftSoft (Figura 3.c), porém com um ruido de fundo
bem menor.
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Figura 3: Representagdo no tempo e no dominio tempo-
frequéncia dos sinais: a) Voz (frase “she had your dark
suit in greasy wash water all year”, locutor masculino);
b) Entrada ruidosa; c) Resultado do PSC; d) Resultado
do SoftSoft.

3 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, compararam-se dois métodos de
redu¢do de ruido no dominio STFT, tendo-se alcangado
resultados favordveis na melhoria de sinais de voz con-
taminados por ruido branco. Nas simulac¢des, o método
PSC forneceu os mesmos resultados obtidos por seus
autores em [6], tendo-se mostrado como uma abor-
dagem promissora, mas que ainda pode ser aprimo-
rada a partir de um estudo tedrico mais rigoroso que
ofereca uma justificativa formal para este método. J4 o
método SoftSoft, que pode ser justificado por argumen-
tos estatisticos [4] ou variacionais [11], proporcionou
uma qualidade perceptual superior a obtida pelos de-
mais métodos aqui avaliados. Deve-se salientar que o
método SoftSoft, na forma aqui apresentada, ndo ¢ ade-
quado para o caso de ruido ndo branco, necessitando
adaptacdes semelhantes aquelas implementadas para o
PSC em [6]. Por exemplo, pode-se substituir o valor
constante ¢ por estimativas obtidas pela densidade do
ruido no dominio da STFT. Deste modo, os limiares
SoftSoft poderdo se ajustar ao nivel de ruido em cada
por¢do do espectro.

Ou fato importante verificado nas simulagdes foi
a possibilidade de se fixar o valor dos parametros
nos métodos SoftSoft e PSC, evidenciando a robus-
tez dos mesmos para uma ampla faixa de niveis de
ruido. Apesar disto, é esperado que a adaptacdo dos
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parametros forneca resultados superiores, o que incen-
tiva a ado¢@o de pardmetros varidveis. Numa possivel
implementagao pratica dos métodos, esses parametros
poderiam ser determinados empiricamente, de modo a
se ajustarem ao nivel de ruido e as caracteristicas dos
sinais.
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RESUMO

As facilidades de distribui¢ao e manipulag@o de contetido proporcionadas pela Internet colocam em questdo as dificuldades
em preservar os direitos autorais de uma obra. A marca d’agua digital ¢ definida como potencial ferramenta a ser aplicada
nesta area. Este trabalho apresenta a avaliagdo de uma técnica de inser¢do de marca d’agua em audio sob a perspectiva da
preservagdo do direito de propriedade intelectual de arquivos de dudio no formato wave. Os resultados obtidos informam a

viabilidade da técnica para este tipo de aplicagdo.

0. INTRODUGAO

Ao longo das ultimas décadas presenciou-se um
crescimento acelerado da Internet, sobretudo ap6s a criagdo
da WWW (World Wide Web) pelo fisico Tim Bernes-Lee
e integracdo da mesma ao dominio publico e comercial
[20]. Diversas vantagens foram acrescentadas com a
popularizagdo da grande rede e dentre elas, esta a
facilidade de copiar, modificar e distribuir contetidos
digitais [16]. Se por um lado existem vantagens, por outro,
existem desvantagens. A maioria delas esta relacionada aos
direitos de propriedade intelectual e confiabilidade do
conteudo [25]. A possibilidade de fazer copias ilimitadas
do contetido sem perda de fidelidade e a facilidade de
modificagdo envolvem discussdes sobre como preservar os
direitos do autor sobre sua obra, uma vez que o niimero de

usuarios que podem ter acesso a este contetido ¢ grande.
Neste contexto, torna-se necessaria a busca de alternativas
que possibilitem o reconhecimento da autoria, a fim de
evitar que outras pessoas se apropriem de obras intelectuais
indevidamente.

A Marca d’agua digital é vista como uma tecnologia
potencial para protecdo de direitos autorais [7]. Constitui-
se de um codigo inserido em um arquivo que contém
informagdes a respeito da origem, estado, e/ou destino dos
dados[16]. Bender et al [2] aponta que os dados inseridos
devem ser codificados diretamente no corpo da midia, ao
invés de um cabegalho ou involucro para que possam
permanecer intactos em diferentes formatos de arquivo.
Além disso, o processo de inser¢do deve causar 0 minimo
de alteragdo possivel [2] para que ndo comprometa a
qualidade do arquivo. Especificamente para o audio, esse &
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um desafio, pois, embora seja imperfeito, o sistema
auditivo humano ainda ¢ o mais sensivel, se comparado aos
outros sentidos [11].

Este estudo trata da aplicagdo de marca d’agua em
arquivos de audio no formato wave. Sera selecionada a
técnica de inser¢do de marca d’dgua em d4udio mais
relatada na literatura para a realizagdo de um estudo
voltado a preservagdo de direitos de propriedade intelectual
de uma obra. O método adotado consiste em cinco etapas:

e  Identificar a técnica de insercdo de marca d’agua
mais referenciada na literatura

e Determinar os requisitos para utilizacdo da marca
em direitos autorais

e  Estabelecer os critérios a serem adotados para
realizar a avaliagdo

e Testar a técnica selecionada com base nos
requisitos e critérios levantados

e Analisar e apresentar os resultados

O trabalho est4 organizado da seguinte forma: A segdol
faz uma abordagem das diversas publicagdes na area de
marca d’agua em audio que foram de grande relevancia
para a realizagdo do trabalho; a secdo 2 apresenta os
conceitos em direito autoral e marca d’agua. A execucgdo
do método ¢ relatada na se¢do 3 e na segdo 4 foram
descritos os testes realizados. Os resultados encontrados
sdo apresentados na se¢do 5 e por fim, a secdo 6 traz a
conclusdo do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.

1. REVISAO DA LITERATURA

Apesar de ser uma area ainda pouco relatada na literatura
o numero de publicagdes sobre marca d’agua em audio
vem crescendo nos ultimos 15 anos [23][6]. No ano de
1998 foram publicados 103 trabalhos internacionais
relacionados a area, ao passo que o ano de 1993 rendeu
apenas duas publicagdes [6]. Esse crescimento se deve
principalmente a realizagdo do Primeiro Workshop
internacional sobre o assunto que aconteceu em Berlim, na
Alemanha no ano de 1996 A partir deste ano, a ocultagdo
de dados tem se tornado area de grande interesse no meio
académico.

Diversos esquemas de marca d’agua em audio tém sido
propostos tais como Espalhamento de Espectro (Spread
Spectrum), Ocultagdo de Eco (Echo Hiding), Modificagdo
de Amplitude (Amplitude Modification), Modificacdo de
Escala de Tempo (Time-scale Modification), LSB (least-
significant bit), dentre outros. Trabalhos como aqueles
apresentados em [15], [2] e [11] fizeram uma abordagem
geral destas técnicas, no formato de estado da arte.
Rodriguez, Miyatake ¢ Meana [19] e Marnani, Karami e
Molavianjazi [14] focaram na avaliagdo de desempenho
dos esquemas. Outras publicagdes como, por exemplo, a
tese de mestrado de Nunes [16] propuseram novas
abordagens de técnicas ja existentes. O que se tem
percebido ¢ que a maior parte das obras encontradas tém
considerado apenas o desempenho individual dos
algoritmos, sob diversas perspectivas. Logo, torna-se

Information Hiding: First international Workshop. Este
workshop fazia parte de um programa de pesquisa sobre
Seguranga na Informatica, Criptografia e Teoria da Codificagdo e
foi realizado no Instituto Isaac Newton em 1996 (ANDERSON;
PETICOLAS, 1999).
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necessario um estudo voltado especificamente para
comprovagao de direitos autorais.

Dos trabalhos comparativos entre diferentes esquemas
de marca d’agua destaca-se [19]. Os autores avaliaram trés
esquemas de marca d’agua em audio: Ocultagdo de Eco
(Echo Hiding), Misceldnia no Dominio da freqiiéncia
(Patchwork) e Dominio do Cepstro (Cepstrum Domain).
Com o objetivo de verificar a resisténcia destas técnicas ao
processamento comum de sinais, este trabalho estd entre as
poucas pesquisas comparativas em marca d’agua em audio
[14]. Por meio deste estudo, os autores concluiram que os
esquemas Miscelanea e Dominio do Cepstro resistem
melhor a ataques de processamento de sinal que a técnica
de Ocultagao de Eco. Como foi dito em [11], esta técnica ¢
mais vulneravel a ataques como processamento de sinal,
embora possua uma boa imperceptibilidade, passando
despercebida ao ouvido humano mais facilmente.

O estudo apresentado em [19] foi tratado em [14]. Neste
ultimo, os autores avaliaram os mesmos esquemas
abordados em [19], adotando outra forma de avaliagdo,
levando em conta o fendmeno de mascaramento no modelo
psicoactstico. Deste modo, concluiu-se que a técnica de
Ocultagdo de eco além de possuir imperceptibilidade
aceitavel, possui resisténcia a modificagdo de sinal, ou
seja, robustez contra ataques. As outras técnicas
mostraram resultados semelhantes aos apresentados em
[19].

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Direito autoral

Segundo Sola [22] o direito autoral ¢ definido como
“[...] a protegdo dos interesses do autor e seus sucessores,
em relacdo as suas obras criadas, sejam elas ou ndo
literria, artistica e cientifica”. A protecdo de propriedade
intelectual tem por objetivo proteger as criagdes originais
de reprodugdes ou alteragdes que venham a ferir os direitos
de seus autores [8]. Portanto, constitui a forma de garantir
que seus créditos serdo preservados, além de garantir ao
autor o direito de autorizar ou proibir o uso de sua obra e
obter a devida retribuig@o.

A legislagdo assegura protegdo de direitos autorais por
meio da lei n® 9.610 de 19 de Fevereiro de 1998, ¢ pelo
Codigo Civil instituido em 2002. Segundo a lei n° 9.610 a
protecdo dos direitos autorais independe se o proprietario
registrou ou ndo trabalho. Ainda que nio houvesse registro
em orgdo competente, a legislagdo oferece plena garantia
de que os direitos sobre a criagdo serdo preservados.

Sob a otica juridica, a propriedade intelectual ¢
considerada um direito duplo: moral e patrimonial. O
primeiro garante ao autor a possibilidade de reivindicar a
autoria da obra, garantindo que ao ser utilizada, seu nome
sera referenciado. Garante também o ineditismo e a
integridade da obra, além de poder retira-la de circulagdo
quando isso implicar em afronta a sua reputagdo ou honra
(BRASIL, 1998 — art. 24). O direito moral ¢ inalienavel e
irrenunciavel, ao contrario do direito patrimonial. Este
ultimo caracteriza-se por garantir ao autor a possibilidade
de explorar economicamente a obra, exercendo atividades
de promogado e arrecadando proventos que compensem seu
esforgo. Isso também pode ser feito por um terceiro, desde
seja autorizado pelo titular, sendo esse direito estendido
também a possibilidade de autorizar ou ndo a exploragdo
de suas obras publicamente [8].
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2.2 Marca d’agua digital

A marca d’agua digital, juntamente com a
Esteganografia e a Criptografia faz parte de uma area de
pesquisa conhecida como Ocultagio de Informacdo ou
Information Hiding. Como exposto anteriormente, a marca
d’agua constitui um codigo que ¢ inserido em uma midia
[16]. Esse codigo pode ser utilizado para inserir
informagdes sobre o autor e sua origem diretamente no
corpo do arquivo, criando uma ligagdo entre o proprietario
da obra e sua criagdo [6]. Havendo referéncia do autor na
obra, as disputas por propriedade podem ser resolvidas
mais facilmente, uma vez que o mesmo deixara seus dados
registrados a fim de facilitar a comprovagdo da origem do
arquivo.

221. Classificagdo de esquemas de marca
d’agua

Existem diversos modos de inserir marca d’dgua em
audio. Para todo processo de inser¢éo, existe uma forma de
recuperar a informagdo inserida no sinal. Para que isso
ocorra, o detector pode ou ndo exigir a presenga do arquivo
original para realizar a extragdo da informacgdo [16].
Esquemas de deteccdo ndo cega definem sistemas de marca
d’4gua que necessitam da presenca do sinal original para
que ocorra a detec¢do da informagdo inserida. Por outro
lado, esquemas de deteccdo cega ndo requerem a presenga
do audio original para detectar a marca d’agua [6]. Neste
contexto, esquemas de detec¢do ndo cega também sdo
interessantes para aplicagdes relacionadas a direitos
autorais [11]. De posse do arquivo original, a verificagdo
do audio marcado se torna mais eficiente em relacdo aos
métodos de detecgdo cega. Isso ocorre pelo fato de que o
arquivo marcado pode sofrer alteragdes que podem ser
causadas inclusive pelo proprio método de marcagdo,
podendo comprometer a fidelidade da marca d’agua [17].
Isso poderia impossibilitar a detec¢do da informagdo. Por
outro lado, esquemas de deteccdo ndo cega requerem dupla
capacidade de armazenamento e dupla banda de
comunicagao, ao contrario dos esquemas de detec¢do cega
[11].

3. DESENVOLVIMENTO

Esta secdo aborda o método descrito na Introdugao.
Descreve o levantamento da técnica de marcagdo mais
referenciada na literatura, a busca dos requisitos para
utilizagdo de marca d’agua na protecao de direitos autorais
e a forma de avalia¢@o do esquema de marca d’agua.

3.1 Levantamento da técnica de marca d’agua
mais referenciada

Dada a variedade de técnicas de insercdo de marca
d’4gua propostas desde o 1° Workshop internacional em
Berlim em 1996, foi realizado um estudo a fim de verificar
sua popularidade na literatura. Para isso, utilizou-se a
ferramenta de busca Engineering Village onde foram
pesquisados termos ligados as técnicas de marca d’agua em
audio digital. A Tabela 1 mostra os resultados da busca
realizada. Observe que a técnica Espalhamento de Espectro
(Spread Spectrum) obteve o maior nimero de documentos
retornados, mostrando-se como a técnica mais
referenciada, segundo esta ferramenta.

Com base neste estudo adotou-se a técnica
“Espalhamento de Espectro” neste trabalho. Nao somente
pelas buscas realizadas no site Engineering Village, mas
também por sua popularidade, uma vez que foi
referenciada por um grande numero de autores como a
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técnica mais promissora encontrada na literatura [3], [12],
[11], [23].

Técnica | Documentos
retornados

Spread-Spectrum Method 73
Synchronization Code 61
Echo Hiding 37
Watermark Shaping 28
Time-Scale Modification 26
Amplitude Modification 22
Patchwork 20
Pseudo-Random Sequence 12
Outras técnicas 12

Tabela 1 - Numero de publicagdes relacionadas as principais
técnicas de inser¢do de marca d’agua em 4udio.
Fonte: dados da pesquisa

3.1.1.

A Segunda Guerra Mundial trouxe consigo um forte
desenvolvimento tecnologico quando a necessidade de
privacidade na troca de informagdes possibilitou o
desenvolvimento de tecnologias cada vez sofisticadas. O
Espalhamento de espectro ¢ uma técnica de modulacdo de
sinal utilizada de maneira geral em sistemas de
comunica¢do, radares e navegagdo, dentre outras
aplicagdes [20]. Neste tipo de sistema, a banda do espectro
utilizada na comunicagdo ¢ bem maior que a necessaria
para transmitir a informagdo. Essa caracteristica faz com
que o sinal que contém a informacdo sofra uma reducdo na
intensidade ao ser incluido no sinal portador, dificultando
sua detec¢do por terceiros. A seguranga do sistema ¢
maximizada com a utilizag@o de codigos pseudo-aleatorios
durante a incorporagédo do sinal sendo que, para recuperar a
mensagem ¢ necessario que se tenha conhecimento desse
codigo de espalhamento. Durante a Segunda Guerra
Mundial comprovou-se que as caracteristicas desta técnica
a tornam aplicdvel & utilizagdo em processos
esteganograficos e marcagéo de sinais [21].

Espalhamento de espectro

A técnica de Espalhamento de Espectro esta entre as
mais promissoras técnicas de insercdo de marca d’agua
encontradas na literatura [3], [12], [11], [23]. Consiste
basicamente em disseminar dados através do audio [9],
onde o fluxo de informacdo ¢ espalhado pela maior
quantidade do espectro de frequéncia possivel [2].
Diferentemente da técnica de modificagdo do bit menos
significativo (LSB) (para mais detalhes consulte [2]) que
insere a informag@o no audio por meio da modificagdo dos
bits de menor importadncia, esta técnica incorpora
informacdo nos bits mais significativos do espectro de
frequéncia; fato que lhe confere robustez. Uma
caracteristica interessante desta técnica, ¢ que ela utiliza o
proprio dudio como regra para inserir a informacdo, uma
vez que as caracteristicas do proprio arquivo influenciam
diretamente nos locais de ocultacdo da mensagem. Isso
permite que a detec¢do por elementos ndo-autorizados se
torne cada vez mais dificil [1]. A ideia é que a alteragdo no
dudio ndo afete a marca, a menos que haja
comprometimento significativo do sinal [5].

A Figura 1 apresenta o modelo geral para a técnica de
Espalhamento de Espectro. A sequéncia de ruido com a
informagéo a ser inserida ¢ espalhada no sinal no dominio
do tempo ou no dominio da transformada, ndo importa qual
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transformada ¢é utilizada. Normalmente sdo utilizadas a
DCT (Discrete Cosine trasnform), DFT (Discrete Fourrier
transform) e a DWT (Discrete wavelet transform) (KIM,
2004). Em (o) tem-se uma mensagem binaria a ser
incorporada ou b = {+1, -1} a variavel bipolar equivalente
a esta mensagem. Esta 0ltima assume valores +1 ou -1 de
acordo com o bit a ser transmitido pela marca d’agua w. Se
o bit da mensagem a ser transmitida tiver valor 1, a
varidvel bipolar b assume valor 1, se for 0 b assume valor -
1. A mensagem ou sua variavel bipolar sio moduladas por
uma seqiiéncia pseudo-aleatoria (PRN) u que € gerada por
meio de uma chave secreta K, na figura visualizada em ().
Esta modulacdo da origem ao sinal de marca d’agua w pela
seguinte formula: w(n) = bu(m) [11]. Em (y) o sinal
hospedeiro representado na figura por x, logo depois de
passar para o dominio da transformada utilizada, ¢
acrescido da marca d’agua modulada de modo que a
sequéncia u ¢ adicionada ou subtraida de x de acordo com
o valor da varidvel b dependendo da informagdo a ser
incorporada [5]. O sinal s constitui o sinal acrescido da
marca w e segundo [11] é dado pela seguinte funcédo: s(n)
= x(n) + aw(m). O valor de a na equagdo representa a
amplitude da marca e controla a relagdo entre robustez e
inaudibilidade. Em (3), o vetor y é o sinal original no
dominio da transformada depois de passar pelo canal de

distorgao.
X S L)Y Detector de . A
T correlagéo -
" (€)
Canale u
ChaveK Sequéncia u s\ ruidode S Chave
secreta equéncia
Lo (B) ateae ponier |, SABK
aleatoria aleatoria

(@)
Figura 1 - modelo geral de um sistema de espalhamento de espectro
Fonte: adaptado de [5]

(e)A detecgdo da marca ¢ feita por meio do calculo da
correlagdo entre o sinal marcado s ¢ a seqiiéncia pseudo-
aleatdria u, podendo a mesma ser gerada e recuperada por
meio de uma chave secreta [11]. A equagdo 1 mostra o
calculo da correlagdo, onde N representa o tamanho do
sinal e o a amplitude da marca d’agua.

1 & 1 &
c=—) s(DHu(i)+— ) abu?(i)
N N ()

3.2 Requisitos de marca d’agua para protecao de
direitos autorais

Conforme apontado por [16], a eficiéncia de um sistema
de marca d’agua ¢ medida por meio de trés pardmetros:
robustez, taxa de inserc¢do e fidelidade. A robustez refere-
se a capacidade de sobrevivéncia da marca d’agua a
diversos tipos de ataques, intencionais ou ndo. Um método
¢ dito robusto se apds passar pelos diversos ataques, ainda
¢ possivel recuperar a informag@o contida na marca [20]. A
taxa de insercdo representa a razdo entre o numero de bits
inseridos e o nimero de amostras, caracterizando a carga
de dados no arquivo. Esta quantidade pode variar de
acordo com o método de inser¢do devido as
particularidades de tratamento do arquivo. Um fator de
diferenga ¢ a utilizagdo ou ndo de redundancia [2], que tem
relagdo direta com a robustez da técnica de insergdo.
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Quanto mais redundante, mais resistente a modificagdes se
torna a marca, 0 que evita que sua remogdo ocorra
ilegalmente. E por fim, a fidelidade representa o quanto o
arquivo original foi alterado em virtude da insercdo da
marca, o que pode ser verificado pela quantidade de ruido
acrescentada apds o processo. De acordo com Nunes [16],
a magnitude do sinal de marca d’agua deve ser menor que
a do sinal hospedeiro, a fim de evitar a introdugdo de
distor¢ao.

3.3 Critérios de avaliagdao dos requisitos de

marca d’agua

Os requisitos citados possuem formas particulares de
avaliacdo. A robustez ¢ avaliada por meio da promogao de
ataques ao sinal de audio marcado [16]. Apos esses
ataques, verifica-se a possibilidade de deteccdo da marca
ou o quanto restou dela.

A imperceptibilidade ¢ avaliada através da verificagdo da
quantidade de ruido que foi inserida no arquivo apos a
incorporagdo da marca. Para isso, foi utilizada a ferramenta
PEAQ que utiliza as varidveis de um modelo psico-
acustico para gerar uma Unica nota denominada ODG
(Objetctive difference grade) ou grau de diferenca objetiva.
Por meio desta nota é possivel classificar a quantidade de
ruido inserida em uma escala que vai de “muito irritante” a
“Imperceptivel” com notas variando de -4 a 0
respectivamente [1]. Para a realizagdo da avaliagdo foi
estabelecida uma escala de valores variando de “Ruim” a
“Otimo” de acordo com o resultado obtido em cada
arquivo marcado. Com essa classificagdo, é possivel
verificar o nivel de atendimento ao requisito. Os valores
ODG e a classificagio juntamente com os respectivos
pesos sdo apresentados na Tabela 2

- Critérios
Valor| Significado dHe | el
(%)
-4 Muito irritante Ruim 0-20 1
-3 Irritante Regular | 21-40 2
2 Ligeiramente Bom 41-60 3

irritante
Perceptivel mas

-1 a Muito bom | 61 - 80 4
n&o irritante
0 Imperceptivel Otimo | 81-100| 5
Tabela 2 — Faixas de valores ODG e classificagdo utilizada no
trabalho.

Fonte: adaptado de [10]

Por fim, para a avaliagdo da carga de dados foi adotada a
especificagdo da RIAAZ que estabelece uma carga (til de
dados na marca d’agua que deve ser de pelo menos 108
bits para que possa utilizada na protecdo de direitos
autorais.

3.4 Definigao dos niveis de classificagao

Para verificar a conformidade da técnica com os
requisitos levantados utilizou-se uma adaptagdo do
esquema de avaliagdo proposto em [13]. Neste estudo as
autoras descrevem a auditoria da qualidade de um software
de contabilidade considerando as caracteristicas e
subcaracteristicas para softwares preconizadas na NBR
ISO/IEC 9126 e na NBR ISO/IEC 13596. Por meio da

2 Recording Industry Association of America
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atribui¢@o de pesos as caracteristicas ¢ subcaracteristicas ¢
possivel chegar a uma nota unica, que reflete o nivel de
qualidade final do sistema.

Para a realizagdo dos testes de robustez os arquivos de
adudio foram submetidos aos ataques e posteriormente,
procedeu-se ao calculo do percentual de detecgdo da marca
d’agua em cada arquivo analisado. Com base no niimero de
caracteres inseridos verificou-se o percentual de caracteres
recuperados corretamente apos cada ataque. Para avaliar o
nivel de resisténcia da marca a cada ataque, os valores
percentuais foram classificados em uma escala, onde cada
nivel de classificagdo recebeu um peso de acordo com a
faixa de valores que representa. Com isso, ¢ possivel
classificar os resultados para verificar o nivel de resisténcia
da marca a cada ataque. Os conceitos adotados estdo numa
escala que vai de “Ruim” a “Otimo” de acordo com o
percentual de caracteres recuperados corretamente apds os
ataques ao audio marcado. Veja detalhes apresentados na
tabela 3.

Critérios detecgao Faixa de valores (%) | Peso
Otimo 81-100 5
Muito bom 61-80 4
Bom 41-60 3
Regular 21-40 2
Ruim 0-20 1

Tabela 3 — Niveis de classificagdo para o niimero de caracteres
recuperados ap0s os ataques ao audio marcado
Fonte: dados da pesquisa

Determinados os critérios de classificagdo para os
requisitos, ¢ necessario que se estabeleca uma forma de
compactar todos os resultados obtidos em um resultado que
defina o nivel de atendimento da técnica de marca d’agua
em relagdo aos requisitos estabelecidos. Os calculos dos
niveis de atendimento a cada requisito, bem como da
técnica de marca d’agua como um todo sdo descritos na
secdo 3.5. A escala de julgamento estabelecida para a
avaliacdo destes resultados ¢ apresentada na tabela Tabela
4.

Classificagao

Nivel de Classificagao (%)

Excelente 90,1 a 100
Bom 75,1a90
Satisfatorio 60,1a75
Regular 50,1 a 60
Insatisfatorio 0a50

Tabela 4 - niveis de classificagdo para avaliagdo final da técnica de
marca d'agua
Fonte: adaptado de [13].

3.5 Calculo do nivel de atendimento da marca
aos requisitos estabelecidos

Para chegar a um resultado inico no final da avaliagao,
foi realizado o célculo do nivel de atendimento de cada
requisito em cada um dos arquivos analisados. A avaliagdo
desses requisitos ¢ estabelecida através da avaliagdo dos
respectivos parametros. No caso da robustez, os pardmetros
avaliados constituem cada um dos ataques aplicados ao
4udio marcado. Logo, a resisténcia da marca a compressio

dindmica, a remogdo de ruido, filtragem, adigdo de eco e
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demais ataques sdo adotados como pardmetros para
avaliacdo desse requisito.

Para avaliar imperceptibilidade o parametro adotado ¢é o

ELINT3

valor ODG. A ocorréncia dos conceitos “ruim”, “regular”,
“bom”, “muito bom” e “6timo” especificados na Tabela 2
associados aos respectivos pesos ¢ utilizada para calcular o

nivel de atendimento a esse requisito.

Por fim, para carga de dados tem-se o a quantidade de
informagéo inserida no arquivo.

Para cada pardmetro de avaliagdo de cada requisito ¢
verificado o nimero de ocorréncias em cada nivel da escala
estabelecida de acordo com o desempenho dos arquivos
nos testes. A avaliagdo de cada parametro ¢ feita com base
em uma nota que ¢ calculada da seguinte forma:

Zlape) ., 109 (2)

NPa = Y (MpaxMpe)

Onde:

NPa = nota do pardmetro de avaliagdo

Pa = numero de ocorréncias de arquivos de dudio em
determinado nivel de classificagdo na avaliagdo sob
determinado parametro.

Pe = peso do nivel de classificagdo

Mpa = niimero maximo de ocorréncias.

Mpe = peso maximo.

A nota de cada parametro de avaliagdo em cada requisito
¢ obtida através da soma do nimero de ocorréncias em
cada nivel de classificagdo, multiplicada pelos respectivos
pesos e dividida pelo nimero maximo de ocorréncias
multiplicado pelo peso maximo.

Apds o calculo da nota dos parametros ¢ possivel
proceder ao calculo da nota dos requisitos. Isto ¢ feito por
meio do somatdrio das notas dos parametros de avaliagdo
dividido pelo somatdrio das notas maximas possiveis. A
formula 3 apresenta o célculo da nota dos requisitos:

_ XNPa
= yMPa

NR «100  (3)

Onde:
NR = nota do requisito
MPa = nota méxima do parametro de avaliagdo

Para o calculo da nota final da técnica de marca d’agua
sdo utilizadas as notas de todos os requisitos. E feito o
somatorio dessas notas multiplicado pelos respectivos
pesos ¢ dividido pela soma dos mesmos, conforme
apresentado a seguir:

NFT = ZWRPeR) (4)
YpeR

Onde:
NFT = Nota final da técnica de insergéo
3peR = peso do requisito

3 Os requisitos avaliados neste trabalho foram considerados como
sendo de igual importancia para aplicagdo em direitos autorais,
sendo atribuido peso 10 aos mesmos.
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4. EXECUCAO DOS TESTES

Os testes foram realizados em 20 arquivos de dudio no
formato wave com resolugdo de 16 bits e taxa de
amostragem de  44.100Hz. Como  mencionado
anteriormente, a ferramenta utilizada para avaliar a
imperceptibilidade da marca d’agua nos arquivos foi o
PEAQ. Durante os testes para avaliagdo da
imperceptibilidade da marca, os arquivos foram
reamostrados para 48.000Hz em virtude de o PEAQ
trabalhar somente nesta taxa de amostragem. As musicas
possuem diferentes caracteristicas tais como presenca
acentuada de percussdo, niveis diferentes de energia,
gravacdes ao vivo e¢ de estidio além da presenca de
pequenos periodos de siléncio ao longo do tempo, com
comprimento do audio variando de 3m06s a 5m59s. A
ferramenta utilizada para inserir e detectar a marca d’agua
foi desenvolvia por Kirovski e Malvar em 2001 e foi
descrita em [12]. O sistema insere uma string hexadecimal
no arquivo de dudio em janelas de tempo de 11segundos
num total de dois caracteres por janela.

Para a execugdo dos testes de robustez, foi inserida a
string hexadecimal
“AAAABBBBCCCCDDDDEEEEFFFF11112222” em
cada arquivo analisado. A escolha destes caracteres foi
dada em virtude da facilidade na conferéncia da marca
recuperada apds os ataques. Poderiam ser utilizadas outras
strings, a serem aplicadas em diversas situagdes, como
identificacdo do artista por exemplo. O tamanho desta
string depende diretamente do tamanho do audio. Pelo fato
de serem analisados audios com diferentes caracteristicas e
diferentes tamanhos, o arquivo com menor comprimento
foi adotado parametro para determinar o tamanho da string
utilizada nos testes.

Ap0s o processo de inser¢do, o audio foi submetido aos
ataques, sendo gravado um log para cada processo de
detecgdo. Os valores para os ataques executados foram
baseados nos valores default apresentados no sistema
Stirmark Benchmarck e no trabalho de Peticolas e outros
[18]. Este valores sdo descritos no Quadro 1. Na analise
dos logs, levou-se em conta a recuperagdo da marca como
um todo. A presenga de simbolos que ndo foram incluidos
na mensagem original e a sequéncia incorreta dos
caracteres foram consideradas. Foi avaliado o percentual
de informagao detectada e ndo detectada sendo que, para a
informacdo detectada foi verificado o percentual de erro e
acerto na recuperagao da string.

Grupo | Ataque Valores |
Ataque: 1ms /
Release: 500ms /
Compresséao Output: 0dB /
Ataques de Thresrhold: 6,123 /
dindmica = . 5
Proporgéo: 2:1
Remogdode | hresrhold: -60dB
ruido
. . Frequéncia de corte:
) Filtro passa-baixa 15.000kHz
Filtragem e -
Filtro passa-alta Freqiéncia de corte:
50Hz
Eco Atraso: 100ms
Atraso: 400ms /
Ambiente Volume: 10% do
Delay L
audio original /
Numero de ecos: 2
Reamostragem Amostragem:
Conversao 8.000Hz
Alteragdo da taxa | Resolugdo: 8 bits
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de bits
Compressao = . .
com perda Compressao MP3 | Qualidade: 56 kbps
Ad}gao de Adigdo de ruido Amplitude: 0,5
ruido branco
Numero de vozes: 5
/Atraso: 5ms / rate:
Chorus 1,2Hz / Feedback:
= 10% / DryOut: 100% /
Modulagao Wet out: 5%
Depth: 10% / Rate:
Flanger 0,300Hz / Dry out:

50% / Wet out: 50%
Incremento de 5%

Alteragao de | Shift pitch

pitch e Alteragao de o
tempo tempo Incremento de 5%
Permutacgao c Corte aleatério de
orte

de amostras amostras no audio
Quadro 1 — Ataques aplicados ao dudio marcado
Fonte: dados da pesquisa

Na avaliagdo da imperceptibilidade o dudio marcado foi
submetido a ferramenta PEAQ juntamente com o arquivo
original para o calculo do ODG.

Por fim, o calculo do nimero maximo de caracteres a
serem inseridos no arquivo foi feito através do nimero de
janelas de 11seg possiveis no audio, de acordo com sua
duragio.

5. RESULTADOS

Na analise da robustez, a marca d’agua se mostrou
resistente & maioria dos ataques sendo que, a remogdo de
ruido, a utilizagdo de filtro passa-baixa, reamostragem e
alteracdo do tempo do dudio ndo causaram nenhum dano a
mensagem incorporada no arquivo. A nota alcangada para
o requisito foi de 92,67, ou seja, a técnica alcangou um
percentual de 92,67% do nivel maximo de atendimento ao
requisito para os arquivos analisados. Através dos dados
mostrados na Tabela 5 é possivel perceber que os ataques
mais agressivos foram Pitch Shift e inser¢do de ruido, com
média de detec¢do de 0,16% e 63,44%. O percentual de
detecgdo para os demais ataques variou de 99,00% a
100,00% confirmando o excelente nivel no requisito
robustez da marca.

Acerto Erro \ETe)
deteccao %

% %

Remocéo de ruido 100,00 | 0,00 0,00
Filtro passa-baixa 100,00 | 0,00 0,00
Reamostragem 100,00 | 0,00 0,00
Alteragéo de tempo | 100,00 | 0,00 0,00
Compresséao 99,84 0,16 0,00
Filtro passa-alta 99,84 0,16 0,00
Quantizagéo 99,84 | 0,16 0,00
Chorus 99,84 | 0,16 0,00
Flanger 99,84 0,16 0,00
Corte 99,84 | 0,16 0,00
Eco 99,69 | 0,31 0,00
Delay 99,69 | 0,31 0,00
Compressao mp3 99,22 0,78 0,00
Insercao de ruido 63,44 0,00 36,56
Pitch 0,16 0,00 99,84

9009 | 017 | 974

Tabela 5 — Percentual médio de recuperagdo da marca por ataque
Fonte: dados da pesquisa
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A nota atingida no requisito imperceptibilidade foi de
96,00%. Os valores ODG encontrados nos arquivos
analisados estdo entre -1,457 e -0,521, compreendendo
valores de “imperceptivel” a “perceptivel, mas ndo
irritante”, o que justifica a nota encontrada para este
requisito.

Arquivo ODG  Arquivo ODG
Audio 1 -0,646 | Audio 11 -0,614
Audio2  -0,623 | Audio 12 -0,577
3Audio  -0,714 | Audio 13 -0,695
Audio4  -1,457 | Audio 14 -0,630
Audio5  -0,638 | Audio 15 -0,573
Audio6  -0,629 | Audio 16 -0,959
Audio7  -0,678 | Audio 17 -0,710
Audio8  -0,656 | Audio 18 -0,521
Audio9  -0,638 |Audio19  -0,632
Audio 10 -0,626 | Audio 20 -0,605

Tabela 6 - Resultados do teste de imperceptibilidade
Fonte: dados da pesquisa

Com relagdo a carga de dados, verificou-se que a
quantidade de informag@o a ser inserida varia de acordo
com o tamanho do arquivo. O sistema de marca d’agua
insere dados numa propor¢do de 2 caracteres por cada
janela de 11 segundos. Os arquivos analisados neste
trabalho possuem uma duragdo média de 4ml4s, o que
confere uma capacidade média de incorporagdo de 46
caracteres. De acordo com a especificagdo da RIAA esta
carga de dados ¢ suficiente para proteger os direitos
autorais de um arquivo de audio, uma vez que estabelece
um minimo de 108 bits de informagdo, equivalendo a
aproximadamente 13 caracteres. De acordo com o estudo
realizado, verificou-se que a dura¢do do dudio para que a
técnica possa ser aplicada na prote¢do de direitos autorais
deve ser superior a 1ml7s, devido a particularidade da
mesma de inserir 2 caracteres de informagdo a cada 11s de
janela.

Mensuragao do nivel de atendimento da técnica de insergao

Nivel de classificagao

parametros
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6. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Este trabalho prop6s a avaliagdo da técnica Spread
Spectrum de inser¢do de marca d’agua em audio por ser a
mais referenciada na literatura e por ser considerada como
a técnica mais promissora literatura [3], [12], [11], [23]. Os
calculos das notas dos requisitos e da técnica de marca
d’agua podem ser visualizados no Quadro 2. A técnica
obteve um percentual de 94,33% de atendimento aos
requisitos; nivel considerado como excelente. Embora os
trés requisitos sejam conflitantes entre si, a marca se
mostrou robusta & maioria dos ataques com um nivel de
imperceptibilidade alto. Além disso, a carga de dados
atende a especificacdo da RIAA sobre a carga de dados
para marca d’agua nos audios analisados bastando para
isso, que tenham dura¢do minima de 1m17s.

Com base nos resultados encontrados neste estudo,
verificou-se que alguns questionamentos podem ser
abordados em trabalhos futuros. Sabendo-se que os trés
requisitos estudados sdo conflitantes entre si, ¢ importante
entender o quanto estdo ligados no sentido de estabelecer
uma relacdo entre eles, o que possibilitaria um
entendimento maior sobre o comportamento da marca nos
diversos tipos de midia e aplicagdes. Além disso, foi
verificado que os ataques baseados em alteragdes no
dominio da freqiiéncia se mostraram mais agressivos e
removeram a maior parte da marca. Portanto, uma
investigacao do impacto desse tipo de ataque sobre marcas
d’agua baseadas em Espalhamento de espectro pode
contribuir para o desenvolvimento de sistemas cada vez
mais robustos. Percebeu-se também, que as caracteristicas
do audio marcado podem interferir na eficiéncia da marca
d’4gua. Seria interessante avaliar a sobrevivéncia da marca
em musicas de diferentes estilos como forma de verificar a
relagdo entre o estilo e o esquema de marca d’agua mais
adequado a aquele arquivo. Por fim, este trabalho
apresentou a avaliagdo de uma técnica de marca d’agua na
preservacdo de direitos autorais. Um estudo comparativo
com outras técnicas de inser¢do pode contribuir e facilitar o
direcionamento desta tecnologia aos diversos tipos de
aplicacgo a que pode ser destinada.

Nota dos | Nota dos | Nota Final da técnica

requisites de insergido

o5 Parametro £ %
Requisito | 4o ovaliagio 2 )
Resisténcia.
a
compresséo
dindmica
Remogao de
b 0 0 0| o | 20 | 100|100 | 100
Filtro passa- 3
il 0 0 o | o | 20 | 100|100 | 100
Fllio passa- i 0 0| o | 20 | 100 | 100 | 100
alta o o e
Adicao de 2 o 15 © - @
Robustez 10| 0 i 0| 0 |2 |100|100|100| & | 8 | & | @ & -
eco @ @ & ] 5
Delay 0 0 0D | o [ 20 | 100 100 100
Rea’;‘fft"”g 0 0 0| o | 20 | 100 | 100 | 100
z = ™
Quantizagdo 0 0 0 | o [ 20 | 100 [ 100 100 23
Robuste: Compresséo & <
0 0 o | o | 20 | 100|100 | 100 >
wmea
Inser¢do de 3
e 5 2 0| o | 12|70 [100] 70
Chorus 0 0 o | o [ 20 | 100/ 100] 100
Flanger 0 0 0| o | 20 | 00| 100] 100
Shift Pitch 20 0 0| o] o ]2 [100] 20
Alteracdo de :
tempa 0 0 o | o | 20 |00 100 100
Corte 0 0 0 | o [ 20 [ 100|100 100
":‘;i;:;‘:" valorobG | 10 | 0 0 0| 4|16 | 96 |100| 96 | 96 | 100 | 96 | 960
| Crioras | | U | U | U U | ZU | UU | TOU | TOU | | |
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Quadro 2 — Célculo do percentual de atendimento aos requisitos
Fonte: dados da pesquisa
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Interactions between audio and 3D stereoscopic image in
the perception of distance and suitable recording distance
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ABSTRACT

In this paper, a primary study about the interaction between a three-dimensional stereoscopic (3D) image and
sound in the perception of distance was made. The most suitable sound recording distance for 3D and 2D image
was also investigated. One 2D and three 3D images with three different eye-convergence points were used for
the visual stimuli and three different recording distances were used for the sound stimuli. The result shows that
the 3D images presented a stronger sense of distance compared to 2D the image. However, influence caused by
the sound recording distance had a stronger effect in this factor. Although there was a difference in the
perception of distance between 2D and 3D, it did not have a significant effect on the suitability of the sound
recording distance.

the spatial impression caused by the 3D image suggests a

0. INTRODUCTION need to use a more detailed spatial sound delivery to the

The visual sense is considered to be predominant and
have the main role in the perception of space. However,
this perception is not only done by one sense alone, but by
complex interactions between senses. Those interactions
are still not very well understood [1].

In the past few years, an exponential growth in the
number of media using stereoscopic contents can be
observed [2]. The wuse of three-dimensional (3D)
stereoscopic content significantly increases the perception
of space [3.4,5]. The slight difference in the image caused
by the distance between two eyes when processed by the
brain is one of the main factors in the perception of
deepness. The production methods for this kind of media
are still under development, and the possible interactions
between the 3D image and audio perception/production is
still unclear.

The audio content can also be used as an important
factor in creating the sense of space [5]. The increase in

spectator. Kamekawa, et al. have shown that a seven-
channel surround system used with a 3D image increases
the perceived depth [7]. Other researches also suggest a
sound/depth rendering algorithm [8] and the use of
speakers mounted above the listener for improved spatial
delivery of sound [9] for 3D-image media.

In the currently available commercial stereoscopic 3D
content, two variables are mainly responsible for the depth
effect in the image: the stereo base and the image
convergence. The stereo base is the distance between the
two cameras and controls the strength of the stereo effect.
The other parameter is the convergence, which is the
aiming of both cameras towards a single point. This
parameter changes the perceived projected depth of an
object in relation to others. [2,3,10]

While it is clear that media using 3D is both a strong
developing trend in cinema, television and games,
researches concerning interactions in the sound perception
and therefore improve sound for use in this media are very
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small. This study has the objective to be an introductory
research about how the convergence in the 3D image
recording could interact with sound in the perceived sense
of distance, and also to compare a 3D image to a 2D image
in the perception of distance, and how it could influence
the sound recording distance suitability.

1. EXPERIMENTAL METHODOLOGY

In this experiment, two aspects were evaluated: the
perceived sense of distance and the image and sound
suitability. The test consisted of a set of images of a
saxophonist recorded in 2D and 3D with different
convergences points combined with a convoluted sound
simulating a recording distance.

1.1 Stimuli

The stimuli used in this test consisted of four different
image patterns and 3 different sound patterns, resulting in
a total of 12 stimuli.

2.1.1 Image Stimuli

Four different image patterns were used for this test.
The images contained a saxophonist, recorded at Studio A
in the Senju Campus of Tokyo University of the Arts
(Figure 1). This Studio A has a space of 1260 m* and RT,,
of 0.96s at 500 Hz.

In this test, a fixed value of 6.5cm was used for the
stereo base. This value is considered to be an usual
distance between the human eyes, although they may vary
from 5.5¢m to 7.0 according to the human physiology([3].
In this test, three different convergence points where used
for the 3D images (Figure 2): one Im behind the
saxophone player’s position (Convergence Point C), one at
the saxophone player’s actual position (Convergence Point
B) and one at 1m in front of the saxophone player
(Convergence Point A). For the 2D image, the left eye
image of convergence point B was used. The cameras used
in this test were two Sony Handycam DCR-SX45 placed
at 2.5m from the saxophonist with a focal length of 38mm.
The distance between the camera and the rear wall was
6m. The camera focus for all images was fixed at the
saxophone player. Since the sound was not recorded
together with the image, to avoid sound and image sync
problems the saxophonist used a metronome. The images
had a resolution of 1080p and 30 frames per second.

Figure 1

Image of the saxophonist in Studio A
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Figure 2  Top view of the convergence points A, B and C and
respective expected projected images.

2.1.1 Sound Stimuli

The sound consisted in a musical phrase of 10s from the
music “Ornithology” from the composer Charlie Parker.
To have the same sound performance in all the stimuli, the
sound was not recorded together with the image. It was
recorded in a different room that has a short reverb time
(RT¢<0.4s at 500Hz) with a lavaliere microphone DPA
4060 clamped to the saxophone bell. This recording
method was used to make the sound as close as possible to
sound recorded in an anechoic chamber.

The saxophone sound was convolved with three impulse
responses recorded in Studio A, the same room used for
the image, resulting in a location-simulated sound. The
impulse sound was a time stretched pulse recorded using a
stereo pair of omni-directional microphones, DPA 4007,
spaced 42cm apart of each other as in an AB recording
setup. The swept sine was processed with a program
created in matlab, resulting in a two second impulse
response (96000 samples) that was convolved with the sax
sound using the Apple Space Designer reverb plug-in. The
loudspeaker used as the impulse sound source was a
Genelec 8040, and was placed at the same position where
the saxophonist recorded the image. The distances
between the sound source and the microphones were
150cm, 300cm and 600cm (Figure 3).
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Figure 3  Studio A top view: microphone recording distances

1.2 Test place and subjects

The test was done in Studio B of the Tokyo University
of the Arts. The room has an area of 50m’ and has
controlled acoustics with short reverberation time. Two
Genelec 8260 speakers were used for the audio
reproduction. The image display device was a Panasonic
television, TH-P54VT, 54 inches, using active polarized
shutter glasses for both the 2D and 3D images. The screen
and the stereo speaker were set at 2.4m from the subject.

The subjects consisted of eight people, six students and
two professors from Tokyo University of the Arts. All the
subjects had previous experience with sound design and
psychoacoustic evaluations.

1.3 Evaluation method

In this experiment, the subjects were asked to perform
two tasks. The first one was to rate the subjective sense of
distance perceived between the saxophonist presented in
the image and the subject themselves. The second task was
to rate how suitable the presented sound relative to the
presented image was.

For the first task, sense of distance, a method inspired
by S.S. Steven’s Magnitude Estimation (ME)[11] was
used. In this method, the subject has the freedom to rate
the perceived sense of distance instead of using a fixed
scale. A subject was asked to rate the perceived distance in
one’s own numeric scale with regard to their internal
reference. They were instructed to use larger values if the
egocentric distance to the presented saxophonist was
larger. The results of each subject were standardized to
have the same range of values. Three repetitions of 12
stimuli were presented in a random order, resulting in a
total of 36 ratings per subject. There was a training session
before the test, using the same 12 stimuli. The data from
the training session was discarded before analysis.

In the second task, about sound and image suitability,
the subjects used a seven-point bipolar scale to rate if the
sound was suitable or not relative to the presented image.

All the stimuli were randomized. Each test took about
25 minutes to be completed.

2. RESULTS AND DISCUSSION

The results of the sense of distance task can be seen in
figure 4. Analyzing the data with a two-way analyze of

INTERACTIONS BETWEEN 3D AND AUDIO IN
THE PERCEPTION OF DISTANCE

variance (ANOVA), it was possible to see that both the
sound and the image had a significant value (image:
F=8.099 p<.01; sound F=254.95 p<.001) (See Table 1 for
more detail). The sound recording distance was clearly the
strongest factor regarding the sense of distance. As the
recording distance increased, the perceived distance also
increased.

The convergence in the 3D images did not have a
significant effect in the perception of the distances. The
result shows that between the 3D images, it was unclear to
the subject if the saxophonist was more or less distant
regarding the three convergence points. According to
Medinburu, a stereoscopic window violation occurs when
an object is wrongly placed relative to the stereoscopic
window. Therefore, one of the possible reasons for this
result is the fact that since the saxophone player’s body
was not entirely inside the frame; it was cropped at the
height of the knees as can be seen in Figure 2. The
television screen external frame may have been used as a
reference point to the subject, therefore creating a
mismatch between the images presented on the screen and
the real television frame.

The 2D image was perceived to be closer than the all
the 3D images. Using the Tukey Honest Significant
Difference Comparisons analysis method [12], it was
found that there was a significant value comparing the 2D
image and all 3D images (p>.001). However, between the
3D stimuli A, B and C, the significance was not perceived
(p=.99). The deepness caused by 3D image may lead the
perception of the whole picture to be further away than the
2D image. This difference was smaller than the one caused
by the sound recording distance.

Sense of Distance

= 15
g { 600cm ¥ 600cm %6000"”
© Il 600cm ;
E4 05 { 300cm
E ) § 300cm . $300cm
205 I 300cm
b 150cm 150cm 150cm
-§ . I 150cm } g %
g -1 :
2D 3D-A 3D-B 3D-C
Figure 4  Relative sense of distance between the stimuli. The
abscissa value represents a subjective scale of the perceived
distance
df [ Ss MS F P
Sound 2 | 17449 | 87.247 | 254.95 | <0001
I
mage 2 | 83156 | 27719 | 8099 | <.001
Interaction | | (2923 | 0.0487 | 0.142 | 0.99
Error 268 | 91.715 | 0.342
Table 1 Anova table for the Sense of Distance

In the second task, the image and sound suitability, both
3D and 2D images presented a similar preference for the
sound recorded at 300cm (Figure 5). An analysis made
with two-way ANOVA shows that there was no

123



KRUSZIELSKI ET AL.

significant difference in the suitability between the images
(p=-85 see Table 2 for more detail).

Comparing both tasks, it can be noticed that even with a
noticeable difference in the sense of distance between the
3D images and the 2D images, there was no noticeable
effect in the overall suitability of the recorded distance. A
possible reason is that, as stated by the subjects, the
differences between the sound recording distances had a
much stronger and more evident effect than the differences
in the images. Smaller differences between the sound
recording distances could have been more compatible with
the different levels in the perception caused by the image.

Image/Sound Suitability

300cm

1.5
1 e 300c
] 300cm . St

I 600cm

Image/Sound More Suitable
o

2D 3D-A 3D-B 3D-C

Figure 5 Relative Image and sound Suitability. Higher values
mean a more suitable sound for the presented image.

af [ SS| MS F P

Sound 4073 | 2 20.36 32.13 | <.0001

Image 0.49 3 0.16 0.26 0.854

Interaction | 154 | 6 | 026 | 04 | 08771

Error 5324 | 84 0.63

Table2  Sound and Image suitability ANOVA table

It is interesting to notice that, in a similar previous 2D
experiment about the camera lenses focal length, the focal
length did change the suitability of the sound [13].
Although a direct comparison cannot be made, this
suggests that the lenses focal length have a stronger effect
in the suitability of the recording distance compared to the
fact that the image is 3D or 2D. Also, that 2D cues in the
perception of space had a stronger influence in the
perception of sound compared to 3D cues.

3. CONCLUSION

In this study, a primary study on the possible effects of
3D image interaction with sound in the perception of
distance and in the sound recorded distance suitability was
made. The camera convergence did not have a significant
effect in the sense of distance or in the sound suitability.
Comparing 2D and 3D results, the 2D was perceived to be
closer than the 3D image. However, it did not affect the
sound suitability comparing to a 3D image. This suggests
that a recording distance in a 2D content can be effective
for a 3D content. Further studies need to be conducted in
this field to confirm the results using other variables such
as different sound sources, camera focal lengths, recording
distances, stereo bases, and multi-channel surround or
other sound rendering techniques.

05 cocm M 150cm£00{m 150cm | 600cmill LOOC”‘
150cm
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ABSTRACT

In this paper, different calculation methods of features for tempo estimation are compared. In particular,
several features based on the spectral flux found in different algorithms from the literature are evaluated.
In order to compare the features, two well-known datasets are employed along with two figures of merit.
By comparing the performance of different calculation configurations, it was possible to assess their
impact on the performance of a tempo estimation algorithm. These results may serve as guidelines for

building features for tempo estimation.

0 INTRODUCTION

Computational rhythmic analysis consists of esti-
mating the overall time characteristics of a given music
performance from either its symbolic representation or
directly from its signal. Among rhythmic analysis tar-
gets, tempo estimation consists in finding the common
period between consecutive events in the music signal.
The tempo information can be employed in several ap-
plications of music information retrieval. For example,
it can be used to assist the classification of music gen-
res, as input information for the so-called beat tracking
systems, as well as be employed in audio transforma-
tion tools.

The concept of tempo is widespread in music the-

ory [1] and cognition where it is usually used to define
the pace of the music: whether it is fast or slow. In or-
der to estimate the tempo from a recording, one has to
overcome several difficulties. For example, the tempo
can vary along time. Also, the perceived tempo, defined
as the beat' rate or period, varies greatly from person to
person [2]. Usually, the tempo can be calculated [3]
from a symbolic representation or directly from a time-
varying signal. In this work, only the latter is consid-
ered. Also, the perceived tempo, i.e. the beat period,
will be estimated.

Usually, when estimating the tempo directly from

I The perceived beat is informally determined by the taps of a lis-
tener’s foot along with the music.
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the signal, a set of features are first extracted from the
signal. Ideally, these features capture all the relevant
tempo-related information of the signal, facilitating the
estimation. Several investigations about which features
are better suited to tempo estimation have been made.
In [4, 5], the ability of a large set of features to pre-
dict the beat information of a signal is studied. In [6],
several onset detection functions that can be employed
as features for tempo extraction are reviewed. More
recently, in [7], several tempo estimation algorithms
(each one employing different features) are compared.

In this paper, a family of features for tempo esti-
mation based on the spectral flux onset detection func-
tion [6] are studied. In order to arrive at this family, a
careful bibliography review of recent papers on tempo
estimation is performed and the similarities and differ-
ences between feature sets are categorized. The en-
visaged study of the spectral flux features consists of
the performance analysis of the different ways to cal-
culate this feature, including varying parameter values,
through the use of a simple tempo estimation algorithm
and two different signal databases. The objective of
this comparison is to serve as a guideline to future re-
searchers when employing spectral flux-like features,
indicating the good practices for choosing parameters.
Also, considering that the choice of adequate param-
eters is dependent on the tempo estimation algorithm
employed, this paper tries to provide a good starting
point from which to search the parameter space.

After this introduction, a brief overview of tempo
estimation algorithms is made in Section 1. After-
wards, in Section 2, a bibliography review of features
for tempo estimation is performed. In Section 3, the
algorithm employed for feature extraction and tempo
estimation is described. The evaluation, the databases,
figures of merit, and results are detailed in Section 4.
Further evaluations are presented in Section 5. Finally,
in Section 6 the conclusions are drawn.

1 TEMPO ESTIMATION OVERVIEW

In this section, a brief overview of signal-based
tempo estimation algorithms is performed, conceptual-
izing the tasks involved without detailing specific al-
gorithms. Tempo estimation algorithms can usually be
divided into three stages [7] as depicted in Figure 1. In
this figure, the tempo of signal z[n] is estimated using
three processing stages: feature extraction, similarity
computation, and tempo estimation. In order to illus-
trate the stages, an example signal will be employed.
This signal consists of a cowbell being hit at a rate of
120 beats per minute (BPM), sampled at 44.1 kHz. Fig-
ure 2 displays the signal in the time-domain, where the
onsets of each note can be clearly observed.

The feature estimation has the objective of extract-
ing a feature list from the audio signal that, hopefully,
reduces the amount of data input to the next stage
while facilitating its task. Hence, the features should
be highly correlated with temporal events occurring in

EVALUATION OF DIFFERENT SPECTRAL FLUX COMPUTATION METHODS
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Figure 1: Three processing stages commonly employed
in tempo estimation algorithms.

0.08

0.06

0.04

0.02

Signal

0.00

—0.02

—0.04

0065 ) 3 3 g 10
Time (s)
Figure 2: Example signal in the time-domain.

the music signal, such as onsets. In general terms, the
features are time-varying signals that should preserve
the time-structure of the signal. For example, in Fig-
ure 3, a feature signal extracted from the example signal
is shown. It can be observed that the feature captures
the occurrences of the onsets, while removing informa-
tion that is not relevant for tempo estimation, such as
the duration of each “note”. Moreover, the sampling
rate is reduced from 44.1 kHz to 100 Hz in the exam-
ple. It should be noted that the output of this block can
be a single feature (as in the example) or a set of such
signals (e.g. each feature obtained for a different fre-
quency range). In Section 2, a detailed discussion of
which features are usually employed for tempo estima-
tion can be found.
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Figure 3: Features obtained from the signal in Figure 2.

The next stage consists of estimating the period of
the extracted features. The output of this stage, the pe-
riodicity function, is usually a measure of how likely
different periods (usually expressed in BPMs) are. Fig-
ure 4 displays one such function for the example sig-
nal. As can be observed, prominent peaks can be seen
at the 60 and 120 BPM marks, indicating that these
two periods are the most likely for the example signal.
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The periodicity function can integrate the information
of different features or can be computed on a feature-
by-feature basis. Accordingly, one or more periodicity
functions can be obtained. A discussion on periodicity
functions can be found in [8].
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Figure 4: Periodicity function computed from the fea-
ture in Figure 3. The vertical dashed line denotes the
tempo of the signal.

Once the periodicity function is obtained, the next
stage consists of estimating the tempo or tempo candi-
dates of the input signal. The strategies employed for
this task vary greatly; from a simple peak picking algo-
rithm to more sophisticated methods that try incorpo-
rate music theory-related information [9]. For the ex-
ample signal, a simple peak picking algorithm would
suffice: most prominent peak in the similarity function
corresponds to the correct tempo, i.e. 120 BPM.

2 BIBLIOGRAPHY REVIEW

This section provides a bibliography review of fea-
tures commonly used in tempo estimation algorithms.
Emphasis is given to papers published from 2007 on-
wards.

Usually, features for tempo estimation try to capture
sudden changes in the signal: a sudden energy surge or
a noticeable change in the melodic line of the piece.
The underlying assumption is that these changes occur
“in time”, i.e. they obey the overall tempo of the piece.
Usually more than one type of feature is employed in
the same work.

Features that capture melodic/harmonic change are
employed in [10]: in these papers tonal features are ex-
tracted using a Constant-Q Transform. In [11] a similar
idea is employed, but using a different method for ac-
quiring of the tonal features. Another approach consists
of detecting timbre changes in the signal [12] through
the use of Mel-Frequency Cepstral Coefficients.

Features based on energy changes, however, were
found to be the most popular. These features capture
how the energy envelope of the signal (or of one of
its sub-bands) evolves along time. Usually these en-
ergy variations are related to note onsets, which are
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closely related to the perception of the temporal struc-
ture of music [4]. In the literature these features receive
different names (depending on their implementations):
novelty functions, onset detection functions, or accent
functions. One of the first papers to use these features
and make them popular [13] first divide the signal into
6 different sub-bands, then estimates the energy enve-
lope of each sub-band signal, and obtains the features
as the time-differentiated and half-wave rectified en-
velopes. These series of steps (sub-band division, time-
differentiation, and half-wave rectification) are found in
almost all papers that employ energy-related features.
In [14] and [15] modifications of the feature extraction
algorithm described in [13] are detailed.

Among the energy-based features, the spectral
flux [6] has been particularly popular for tempo esti-
mation [16, 17, 18, 19, 20, 9, 21, 22, 8, 23]. As de-
fined in [6], the spectral flux is calculated by first tak-
ing the Short-Time Fourier Transform (STFT) of the
signal, time-differentiating the magnitude of the STFT,
and then summing the result across all frequency bins
of the STFT. Several researchers have proposed modi-
fications on top of this algorithm. In [16] the signal is
first down-sampled and areassigned STFT is employed,
in order to obtain a more precise time-frequency rep-
resentation of the signal. In [18, 24, 25, 26, 27] the
STFT output is mapped to the Mel scale. A sub-band
division is performed in advance in [17, 22], leading
to the calculation of one spectral flux function per sub-
band. The logarithm of the STFT is taken before the
differentiation in [16, 17, 18, 21, 22, 24, 26, 27]. Other
modifications include the use of smoothing filters be-
fore the time-differentiation [8, 25] and after the sum-
mation [8, 9, 18]. Other works [25, 26, 27] do not per-
form the summation step, calculating one spectral flux
function per frequency bin of the STFT.

Among the different algorithms using the spectral
flux, there is also a great variation on the values used for
the processing parameters of each of the steps. For ex-
ample, the STFT window length can vary from 20 [26]
to 92.8 ms [16] and the hop size between adjacent win-
dows can vary from 4 [18] to 28 ms [23]. Among the
methods that perform a mapping to Mel scale, the num-
ber of associated Mel filters also vary from 9 [25] to
40 [18].

Considering the popularity of the spectral flux and
the plethora of modifications proposed to the method,
one would wonder which configurations works best for
tempo estimation. The remainder of this paper is dedi-
cated to answering this question by comparing how the
performance of a tempo estimation algorithm is influ-
enced by different forms of calculating the spectral flux
and the choice of its parameters.

3 METHODOLOGY

In this section, the algorithm employed to assess
how different forms of calculating the spectral flux can
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influence the performance of a general tempo estima-
tion algorithm is described. The main stages of the
prototype algorithm are: spectral flux calculation, auto-
correlation computation, and peak-picking.

The spectral flux stage can be broken down in the
steps shown in Figure 5. In the figure, the steps named
within dashed blocks are optional. Overall, the non-
optional steps consist of the basic steps commonly em-
ployed in the acquisition of the spectral flux. The signal
can be down-sampled by a positive integer D prior to
any processing. The STFT is performed using a Hann
window with length N and hop size H, the number
of frequency bins is determined by the window length.
The frequency bins can be mapped to the Mel scale with
an arbitrary number of filters F'; if I = 0 the mapping
is not performed. Afterwards, the difference between
adjacent frames is calculated using either the magnitude
spectrum or its logarithm in base 10 (if L=True, the log-
arithm is used). The resulting signal is then half-wave
rectified. Finally, the signal can be summed across all
frequency bins (S=True), in which case a single spec-
tral function is obtained. If S=False, the summation is
not performed and several functions are obtained, one
for each frequency bin.

The periodicity function employed is the autocorre-
lation, defined by [4]

M—-1-1

pll= Y flmlfim+1], 0))

m=0

where M denotes the total number of frames of the
spectral flux signal and [ are the lags for which the pe-
riodicity is computed (the lags were chosen as to en-
compass the interval [40, 250] BPM). In the case where
several spectral flux functions are obtained (when
S=False), one periodicity function is computed for each
spectral flux function and the periodicity functions are
summed. The tempo is estimated as the BPM rate cor-
responding to the largest peak of the periodicity func-
tion.

The proposed algorithm emphasizes the feature ex-
traction stage, making the calculation configurable and
able to mimic the strategies employed in different al-
gorithms found in the literature. Moreover, the peri-
odicity computation and tempo estimation stages were
purposely chosen as simple and well-known methods.
Hopefully, this selection will make the impact of the
feature extraction stage more prominent. A more elab-
orate tempo estimation algorithm, for example, could
mask problems of the feature extraction stage while
making its impact on performance less interpretable.

4 PARAMETER EVALUATION

In this section, the performance of the algorithm de-
scribed in the previous section with different parameter
configurations is evaluated. The objective of the evalu-
ation is to measure how the different calculation meth-
ods of the spectral flux influence the performance of the
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algorithm. In the following sections, the databases em-
ployed in the test, the figures of merit used to measure
the performance, the different test configurations, and
the evaluation results are presented.

4.1 Databases

Two databases commonly employed in the evalua-
tion of tempo estimation methods were used: the Ball-
room Dancer and Song Excerpts, both originally used
in the Music Information Retrieval eXchange (MIREX)
of 2004 and detailed in [4]. Table 1 contains relevant
information about each database. Both databases have
annotated tempo for every signal, to be used as ground
truth for the figure of merit calculations.

Table 1: Information about the databases used in the
evaluation.

l [ Ballroom [ Excerpts ‘

Number of signals 698 465

Signal duration (s) 30 20

Total duration (s) 20940 9300
Tempo range (BPM) | [60, 224] | [24, 242]

4.2 Figures of Merit

Two figures of merit are employed [4]:

* Accuracy 1: percentage of tempo estimates within
4 % of the ground truth;

e Accuracy 2: percentage of tempo estimates within
4 % of the ground truth or half, twice, three times,
or one third of the ground truth.

Accuracy 1 is a more stringent figure of merit, mea-
suring if the actual annotated tempo was correctly esti-
mated. Accuracy 2, on the other hand, is more lenient,
considering estimates that are multiples or divisors of
the actual tempo as correct. If one wants to know the
tempo of a piece, clearly Accuracy 1 is the more ade-
quate measure. If one wants to use the estimated tempo
as input to some other algorithm (e.g. beat tracking),
estimated tempos that are multiples or divisors of the
ground truth are not so problematic, specially if one
considers that even among human listeners such errors
are common [2].

4.3 Test Setup

The objective of this first evaluation is to verify the
impact of each optional step on the computation of the
spectral flux. Moreover, two window lengths and hop
sizes are tested. The chosen parameters can be seen in
Table 2.

The full combinations of all values chosen for each
parameter were employed, totaling 64 different config-
urations. For each configuration, the tempo was esti-
mated for each signal in one of the chosen databases.
Then, the two figure of merits were computed.
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Figure 5: Steps employed in the calculation of the spectral flux. The steps in dashed boxes are optional (they can
be omitted). The dashed vertical lines denote parameters that can be chosen in each step.

Table 2: Parameters chosen for the evaluation.

Parameter Values

D (Down-sample) | {1,4}

N (STFT) 120, 40} ms
H (STFT) {5, 10} ms
F (Mel) {0, 20}

L (Log) {True, False}
S (Sum) {True, False}

4.4 Test Results and Discussion

The results will be separately presented for each fig-
ure of merit. Since the objective of this section is to
measure how each feature influences the figure of merit,
the average result of the figure of merit with a given
parameter value, when varying every other parameter,
was calculated. For example, 32 tests with D = 1 were
performed being the result for this parameter value con-
sidered as the average result of these 32 tests.

4.41 Accuracy 1

Table 3 shows the average results (in %) and their
standard deviation for both databases and for each fixed
parameter value. The last row (named ‘Joint’) on the
table displays the results when they are jointly calcu-
lated for both databases. From the table, the following
conclusions can be drawn:

* The down-sample factor does not seem to have an
overall impact on the results;

» Larger window sizes appear to yield better results,
even though the effect is small face to the standard
deviation of the results;

* Inconclusive results were observed for the hop;

* The use of Mel filters were found to produce the
greatest impact on performance, regardless of the
database;

e There is a clear indication that not taking the log-
arithm can improve the results;

* Asregards S, it does not seem to affect the result.

The best result among the 64 configurations was
found to be:

» Excerpts: 32% for {D = 4,N = 40ms, H =
5ms, F' = 20, L = False, S = False};

* Ballroom: 41% for {D = 4, N = 40ms, H =
5ms, F' = 20, L = False, S = True};

e Joint: 37% for {D = 4,N = 40ms,H =
5ms, F' = 20, L = False, S = False}.

As can be observed, the results for the Ballroom tend to
be slightly better than the ones obtained for the Excerpts
database; this fact has also been observed in other stud-
ies [28]. From the parameters configuration that yielded
the best results, it was found that for all databases the
smaller hop, the longer window, and D = 1 were em-
ployed. Moreover, the Mel-frequency mapping was
used, while the logarithm was not.

When one selects the results obtained when all the
better-performance parameters (per Table 3) for each
database are jointly chosen, the following is found:

* Excerpts: 31% for {D = 1,N = 40ms, H =
10ms, F' = 20, L = False, S = False};

* Ballroom: 41% for {D = 4,N = 40ms, H =
5ms, F' = 20, L = False, S = True};

e Joint: 28% for {D = 1,N = 40ms,H =
5ms, F' = 20, L = False, S = False}.

As can be observed, the impact of choosing the best
parameters relative to the best results is small for both
databases. For the case of the Excerpts, the only dif-
ference in the chosen parameters are the down-sample
factor and hop, with a difference of 1 percentage point
relative to the best result. This corroborates the fact that
the impact of these parameters on the overall result can
be small. For the Ballroom database, the chosen pa-
rameters actually yielded the best overall result. When
considering both databases jointly, a significant drop in
performance is observed relative to the best overall re-
sult, even though only a single parameter was changed:
the down-sample factor. This points out to the fact that,
at least for D, the results that seem adequate for one
database might not be adequate for another. The case
of the down-sample will become clearer in the next sec-
tion, when the results for Accuracy 2 are analyzed.

4.4.2 Accuracy 2

Table 4 shows the average results (in %) and their
standard deviation for both databases and their joint re-
sults. The following can be gathered by observing the
tabulated results:

* Differently from what was observed for the Accu-
racy 1, the use of down-sample had a great impact
in performance.

* Again, larger window sizes seem to slightly im-
prove the result;
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Table 3: Accuracy 1 average results (in %) for each database and each parameter value. The standard deviation
values are exhibited inside parentheses.

Database D N H r L S
1 4 20ms 40ms | Sms 10 ms 0 20 True False True False
Excerpts | 26 (4) 20(7) | 22(6) 24(7) | 22(7) 23(6) | 18(6) 27(4) | 24(5) 21(8) | 25(6) 21(7)
Ballroom | 28 (4) 31(5) | 29(5) 30(5) | 30(6) 29(5 | 28(5) 31(5 |33(5 26@3) |28(5 30(6)
Joint 27(3) 2705 | 264) 2705 | 27(5) 27M4) |24(4) 293)|2914) 244 | 274 26(5

Table 4: Accuracy 2 average results (in %) for each database and each parameter value. The standard deviation

values are exhibited inside parentheses.

Database D N Ll F L S
1 4 20ms 40 ms 5 ms 10 ms 0 20 True False True False
Excerpts 68(5) 56(7) | 6119 6309 |6209) 6309 | 5709 67(7) | 63(7) 61(11) | 64(7) 60(11)
Ballroom | 70 (11) 64(5) | 65(9) 69(8) | 66(9) 68(9) | 66(10) 68(09) | 74(7) 60(4) | 68(9) 66 (10)
Joint 698 61(5 | 63(08) 67(6)|64(08) 66(7) | 63(8) 67(6)| 70(06) 60(6) | 66(18) 64(7)

 Larger hops also seem to be favored, but the dif-
ference is too small relative the standard deviation
for the result to be conclusive;

* The use of Mel filters seems to improve perfor-
mance, as was observed for Accuracy 1;

e As with Accuracy 1, the results show that using
the logarithm leads to worse results;

* S=True yielded better result, indicating that com-
bining the periodicity functions might facilitate
the detection of multiples or divisors of the actual
tempo estimate.

Overall, the results obtained for the Accuracy 2 test
tended to corroborate what was observed for the Ac-
curacy 1 test. The most interesting new finding was the
influence of the down-sampling factor, which might in-
dicate that the high-frequency region (discarded when
D=4) carries relevant information relative to multiples
or divisors of the actual tempo. The test employed was
not able to make clear the effect of the window size.
Moreover, even though the results indicated that map-
ping the features to the Mel scale might yield better
results, the effect of the number of filters was not as-
sessed.

5 FURTHER EVALUATIONS

In this section, two tests will be described: one to
evaluate the influence of the window length and the hop
size employed on the tempo estimation performance,
and the other to investigate the influence of the number
of Mel filters. Each test will be described separately.

5.1 Window Length and Hop Size

The objective of this test is to verify how different
values of window length and hop size affect the perfor-
mance of tempo estimation, considering a wider range
of values than in the previous test. As found in the pre-
vious section, larger window lengths seem to improve

the performance, but the improvements were too small
to be conclusive.

In this test, longer windows and hops were em-
ployed, in order to try to make the differences in per-
formance more noticeable: N € {40, 80, 120} ms and
H € {10, 20, 40} ms. Apart from the window length
and the hop size, all other parameters were kept fixed at
values that exhibited a good performance according to
the previous test: D = 1, F' = 20, L = False. Since the
impact of S on the performance was not clear, its value
was also varied: S' € {True, False}.

Table 5 contains the results for all combinations of
window lengths and hop sizes averaged for the two pos-
sible values of S. For Accuracy 1, the results indi-
cate that a hop size of 20ms might lead to better re-
sults (specially for the Ballroom database). The results
for larger window sizes are less clear, apparently be-
ing dependent on the database and the hop size. As
regards Accuracy 2, smaller hops tend to produce bet-
ter results, and the gains produced by smaller hops are
greater than those yielded by longer windows. In partic-
ular, the performance increases significantly when the
hop is reduced from 40 ms to 20 ms. As to the window
size, the improvement is more clear for the Excerpts
database than for the Ballroom, indicating that the ef-
fect of the window size might vary greatly with signal
characteristics.

5.2 Number of MEL Filters

In the test described in Section 4 the results indi-
cated that employing a mapping to the Mel scale is
beneficial to performance. In this section, the effect of
the number of MEL filters employed is studied. For
this, the number of filters was chosen as {10, 20, 40,
80}, while the other parameters were chosen as D = 1,
F = 20, L = False, and S= {True, False}, following
the same reasoning as for the previous test.

The results for both figures of merit can be seen
in Table 6. From the results, it can be gathered that
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Table 5: Average results for longer window length and hop size. All values in %.

Accuracy 1

Accuracy 2

Excerpts Ballroom Joint

Excerpts Ballroom Joint

[ N\H(ms) [ 102040 [ 102040 || 10 [20 [ 40 | 10 [20 [ 40 || 10 [ 20 [ 40 || 10 [ 20 [ 40

40 30 | 30 [ 30 || 30 [ 35| 28|30 |33 |29 ||| 73|72 |67 |8 |8 |74 79|79 |71
80 32 132 (3228 | 34|28/ 30 |33 |30 76|75 | 70| 84 | 83 | 76| 80 | 80 | 74
120 34 | 32 | 33|30 | 31 | 28| 32|32 |30 ¢ 78|76 | 71| 83 |8 |76 | 81 |80 | 74

Table 6: Results for different numbers of MEL filters. All values in %.

Accuracy 1

Accuracy 2

Excerpts Ballroom Joint

Excerpts Ballroom Joint

IF \ S | True | False || True | False || True | False ||| True | False || True | False || True | False

10 31 32 33 28 32 29

76 76 85 83 81 80

20 31 32 32 26 31 28

77 75 84 84 81 80

40 32 31 33 26 32 28

77 76 83 83 81 80

80 31 29 32 26 32 27

77 75 82 82 80 79

the number of filters has a minor impact on the perfor-
mance. Apparently, similarly to what was reported for
the division of signals into sub-bands [13, 4], the num-
ber of Mel filters is not important, as long as they are
employed. As regards the value of S, it only had some
impact in the Accuracy 1 for the Ballroom; further in-
vestigations are needed to understand why this happens.

6 CONCLUSION

Considering the problem of tempo estimation, this
paper briefly reviewed several different features em-
ployed in the literature, identifying that recently the
spectral flux has gained popularity. Considering this
feature, different variations and configurations were
elicited. Using a common framework that encompasses
different ways to compute the spectral flux, the perfor-
mance of a prototype tempo estimation system when
varying this feature calculation method was evaluated.

The main results found were that the use of Mel-
frequency mapping improved the result, taking the log-
arithm before the acquisition of the features made the
result worse, and that the use of down-sampling did not
affect the Accuracy 1 figure of merit but did have a neg-
ative impact on Accuracy 2. The size of the observation
window and the hop between adjacent windows was
also studied: as expected, longer windows and smaller
hops lead to better results (specially when considering
Accuracy 2), but the improvement in performance is
small face to the increase in computational complexity.
The effect of summing the features across different fre-
quency bins prior to tempo estimation was also evalu-
ated. The results have shown that not summing can lead
to slightly better results. It should be noted, however,
that the choice of summing or not might be highly de-
pendent on the particular tempo estimation algorithm.
The effect of the number of Mel-frequency filters was
also investigated, with no significant effect found on the
system performance (even though it is lowered by not

using the filters). Overall, the objective of the tests was
to serve as guidelines to researchers employing spec-
tral flux-like features. Moreover, the findings serve as
a starting point when investigating which setup works
better for specific tempo estimation algorithms.

Of course, the different parameters tested in this pa-
per do not encompass all the variations observed in the
literature for the computation of spectral flux-like fea-
tures. For example, the use of smoothing functions has
been reported in more than one paper, as well as the use
of time-frequency reassignment. The investigation of
the impact of these modifications on performance are
left as future work.
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