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RESUMO

A auralizagdo ¢ um importante recurso em acustica de salas, permitindo a escuta virtual a partir de sinais
simulados ou medidos. Realizamos uma campanha de medi¢des acusticas em salas parisienses e
efetuamos testes subjetivos através de auralizagdes dos sinais obtidos. O sistema Ambisonics de primeira
ordem foi adotado para o registro dos sinais ¢ sua auralizacdo. Utilizamos a resposta impulsiva equalizada
da fonte sonora em todas as auraliza¢Ges, mas para uma das salas fizemos os testes também sem tal
equalizacdo. Os resultados objetivos e subjetivos para esses dois casos (equalizado e ndo equalizado),
bem como os procedimentos para equalizagao da fonte sonora, sdo discutidos neste artigo.

ABSTRACT

Auralization is an important feature for room acoustics, allowing to experiment with the virtual listening
of simulated or measured signals. We have conducted a series of acoustic measurements in different
concert halls in Paris. The signals acquired during these measurements were used to perform subjective
tests by using auralization techniques. Both the measurement and the auralization processes followed the
first order Ambisonics protocol. An equalized impulse response of the sound source has been used in all
auralizations, and we also tested this procedure without such equalization for one of the rooms. In this
article we present and discuss the objective and subjective results for both situations (with and without
equalization), as well as the procedures for equalizing sound sources.

Palavras-chave: Auralizacdo. Ambisonics. Equalizagdo. Parametros actsticos. Testes subjetivos.
1. INTRODUCAO

Auralizagdo (VORLANDER, 2007) ¢ o conjunto de técnicas que permitem a realizacdo, em
laboratério, de reprodugdes que simulam a acustica dos ambientes originais ou projetados, em
outras palavras, sdo técnicas de escuta virtual em acustica de salas. Trata-se de um procedimento
de fundamental importancia para essa area da acustica, pois através dele sdo efetuados testes
subjetivos de escuta, nos quais as respostas acusticas de diversas salas podem ser comparadas
instantaneamente.

Em 2010, realizamos uma campanha de medi¢des actUsticas em salas de espetaculo parisenses,
utilizando o sistema Ambisonics de primeira ordem para registro e posterior decodificacdo em
uma sala acusticamente preparada, provida de 12 alto-falantes dispostos em uma estrutura
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dodecaédrica, mais um subwoofer, localizada no Laboratoire d’Acoustique Musicale (LAM,
Paris).

O sistema Ambisonics (GERZON, 1985) consiste em uma tecnologia particular de reprodugao
sonora espacial capaz de registrar e de reconstituir posteriormente o campo sonoro. Apresenta as
vantagens técnicas de propiciar uma 6tima qualidade de imersdo espacial do ouvinte no campo
holofénico reproduzido, bom grau de localizacdo dos eventos sonoros, sustentacdo cientifica da
codificagdo do campo sonoro original e grande flexibilidade do aparato de reprodugao sonora.

As respostas impulsivas das salas foram processadas e convoluidas com amostras anecodicas de
musica para condugdo de testes subjetivos com um juri auditivo. Para que esses esse sistema
funcionasse corretamente, um cuidadoso protocolo de preparacdo foi empregado. Uma parte
desse protocolo consistiu em eliminar a influéncia da fonte sonora sobre o resultado final, uma
vez que somente a resposta da sala nos interessa.

As eventuais distor¢cdes harmonicas provocadas nos alto-falantes da fonte sonora podem ser
removidas de maneira relativamente simples no caso de uma varredura de senos ter sido usada
como sinal de excitagdo, op¢ao adotada por nds. Basta efetuar uma convoluc¢do com a varredura
inversa, € como resultado tem-se a resposta impulsiva da sala acompanhada por tragos relativos
as distor¢cdes harmonicas (FARINA, 2000). Apos essa convolugdo, todos os impulsos aparecem
devidamente separados no dominio do tempo, € a resposta impulsiva isolada das distor¢oes,
localizada na extrema direita do conjunto de impulsos, pode ser selecionada facilmente.

Entretanto, resta um problema bem mais dificil de ser resolvido: a equalizagdo da resposta
impulsiva da fonte dodecaédrica, ou seja, a compensagdo de seu efeito de coloracdo. Sabe-se que
a resposta em frequéncia das fontes sonoras ndo sdo perfeitamente planas, além de serem
limitadas no dominio da frequéncia. Essas caracteristicas afetam a qualidade da auralizagao,
conforme analisaremos nesse artigo.

2. AEQUALIZACAO DA FONTE SONORA
2.1 Obtencao do sinal equalizado

Nossa fonte sonora era formada por um emissor dodecaédrico da marca italiana Outline,
juntamente com seu subwoofer. Resolver o problema da equalizagdo, exigia como solu¢ao mais
eficaz a obtencdo da resposta impulsiva da fonte sonora em uma sala anecoica (LNE, Paris).

Figura 1: Sala anecdica usada para obtengao das respostas impulsivas da fonte.
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O protocolo de obtenc¢ao da resposta impulsiva da fonte deve considerar que o dispositivo dotado
de 12 alto-falantes pode apresentar flutuacdes no nivel do sinal em funcdo do angulo de
posicionamento da fonte. Por isso, obtivemos respostas impulsivas para 12 posi¢des angulares
igualmente espacadas de 30 graus. O subwoofer foi mantido imoével. Cada registro foi
convolvido com a varredura original inversa, resultando na resposta impulsiva parcial da fonte
para uma dada posi¢do angular.
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Figura 3: Resposta em frequéncia parcial da fonte.

A resposta parcial mostra que o sinal da fonte ¢ relativamente fraco abaixo de 70 Hz, e acima de
7 KHz. Ainda: dentro deste intervalo o comportamento ¢ bastante irregular, ou seja, 0 espectro
frequencial da fonte ndo € plano como deveria ser para minizar a influéncia da fonte no resultado
final da auralizacdo. Esses apectos mostram a necessidade de equalizar a fonte. Embasados pelo
carater difuso da irradiacdo sonora da fonte em salas de concerto, fizemos a média das 12
respostas impulsivas, obtendo assim a resposta a ser equalizada.

Na teoria, a filtragem de equaliza¢do ¢ descrita pela equacao de convolugdo abaixo:

s(t) ® h(t) = 5(1) [Eq. 01]

Onde s(t) ¢ a resposta impulsiva da fonte, h(t) € o filtro inverso a calcular e 6(¢z) € o Delta de
Dirac.
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Porém, no nivel experimental, podemos apenas nos aproximar dessa meta, sendo que a qualidade
e a eficdcia da filtragem dependerd do procedimento técnico usado. No nosso caso, utilizamos o
conjunto de plug-ins Aurora, disponibilizado por Angelo Farina (Universidade de Parma), para
obter o filtro de equalizagdo através do dispositivo Flatten Spectrum. As variaveis de entrada
mais importantes dessa ferramenta sao o intervalo de frequéncias, o tamanho da janela FFT e o
grau de regularidade da resposta.

A escolha desses parametros € relativamente complexa, pois ha interdependéncias na infuéncia
de cada um deles. Por exemplo: quanto maior o intervalo de frequéncias selecionado, mais plano
¢ o resultado, porém maior € a perda da razdo sinal/ruido, o que passa a ser um problema para a
auralizacdo, que necessita de valores altos desse parametro. Temos entdo que ajustar as variaveis
de modo a chegar a uma solugao satisfatoria em termos de resposta plana, alta razao sinal/ruido e
boa largura na faixa de frequéncia equalizada. Ainda devido a questdes relativas ao
comportamento da razao sinal/ruido sob acdo da filtragem, decidimos dividir a equalizacdo em
duas etapas: uma antes (pré) e uma depois (p6s) da medi¢do na sala de concerto. Apods
recorrentes tentativas, chegamos aos seguintes valores:

Flatten process Pré: FFT Length = 8192, LF = 100 Hz, HF = 4 KHz, Smoothing = 0.1
Flatten process Pos: FFT Length = 16384, LF = 40 Hz, HF = 18 KHz, Smoothing = 0.03

A equacio 1 torna-se:

h, ()®st)®h,, (1) =05() [Eq. 02]

h,..(2) € o filtro inverso da pré-equalizagdo € £, () € o da pos-equalizagio.

pos

Na pré-equalizagdao, impusemos resposta plana no intervalo psicoacustico mais importante (100
Hz a 4 KHz) para assegurar uma boa razao sinal ruido neste intervalo, enquanto que na poés
alargamos a faixa de frequéncias e alteramos o fator de regularidade para obtermos um filtro de
melhor qualidade. Os espectros espelhados abaixo ilustram o processo de filtragem.

Figura 4: Resposta em frequéncia da fonte (linha verde) e de seu filtro de pré-equalizacao.
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Figura 5: Resposta em frequéncia do sinal pré-equalizado (linha verde) e de seu filtro de pds-equalizacao
(azul).

Chegamos entdo a forma final da equalizagdo da fonte sonora.

Figura 6: Resposta em frequéncia da RI original da fonte (linha verde), do sistema pré-equalizado (linha
vermelha) ¢ do pds-equalizado (azul).

2.2 Utilizacao do sinal equalizado

A meta de obter uma resposta plana e com boa razao sinal ruido foi conseguida gragas aos filtros
inversos desenvolvidos. Restava entdo preparar o sinal a ser emitido pela fonte nas salas de
concerto, utilizando para isso os filtros inversos obtidos. As equacgdes seguintes descvrevem as
etapas do processo.

Primeiramente fazemos a convolu¢do do sinal original x(t) com o filtro inverso de pré-
equalizagdo £, (f) para obter a verredura senoidal equalizada x, (¢).

X() @ h,, (1) = X (1) [Eq.3]

Essa varredura equalizada ¢ executada na sala de concerto através da fonte sonora, cuja resposta
impulsiva € s(t), em seguida sofrera influéncia da sala g(t) gerando o sinal final captado y(t).

X0 (1) @ 5(1) ® g(1) = y(1) [Eq. 4]
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Finalmente, fazemos a convolug¢io do sinal registrado y(t) pelo sinal inverso da varredura x'(¢)

e pelo filtro de pds equalizagdao. Dessa forma, com auxilio das equagdes 2, 3 € 4, o resultado
final serd a desejada resposta impulsiva da sala, conforme mostrado a seguir:

VOO () ®h,, () =x(t) O h, () Os()® gt) Ox () ®h,, (1) =5(t) © g(t) = g(1) [Eq. 5]

A resposta impulsiva da sala chega assim a sua forma final g(t), livre da coloracdo da fonte
sonora. Comparamos as respostas impulsivas filtradas e ndo filtradas do auditorio da Maison de
Culture du Japon.

Figura 7: Resposta impulsiva nio filtrada (a esquerda), e filtrada (a direita).

No inicio da resposta nao filtrada, observamos uma oscilagdo que nao existe na resposta filtrada.
Essa oscilacdo € a assinatura actstica da fonte sonora. Tal assinatura se repete em medi¢des nao
filtradas em outras salas, o que confirma que se trata de um efeito causado pela fonte. O mesmo
procedimento de equalizagao foi efetuado nos 12 alto-falantes da sala de auralizacao.

Dado que procuramos sempre avaliar os aspectos objetivos e subjetivos dos resultados,
apresentamos a seguir alguns resultados que servirdo a esse fim. Primeiramente, comparamos os
parametros acusticos da norma ISO 3382 das respostas impulsivas fitrada e ndo filtrada exibidas
no grafico anterior. A seguir, mostramos as variacdes dos paradmetros da resposta filtrada, com
relacdo a nao filtrada.

Tabela 1: variagdes dos parametros calculados a partir da RI filtrada com relagdo aos calculados da RI nio filtrada.

RT60 (%) | 0.43
EDT (%) | 0.42
Ts (%) | -1.45
LF (%) 33
C80 (dB) | -0.17
BR (%) | 10.5
TR (%) | 16.1

Observamos que as diferangas entre os parametros nos dois casos ¢ bastante baixa, estando
abaixo do limite de discriminacdo (PELORSON, 1992) para todos os parametros, exceto BR e
TR, 0 que era esperado pois a filtragem modifica a razao entre as frequéncias.

Quanto aos aspectos subjetivos, realizamos auralizagdes das respostas impulsivas filtradas e nao
filtradas, as mesma usadas para a comparagdo dos parametros. Nosso sistema de auralizagao
decodificava as respostas impulsivas Ambisonics para os 13 canais da sala de escuta, realizando
convolugdes com amostras de registros anecdicos do CD Archimedes. Um jari de 11 pessoas
respondeu questdes comparativas entre as auralizagdes feitas com os sinais filtrados e os nao
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filtrados. Nenhuma informagdo quanto ao objetivo do experimento foi passada ao juri antes do
teste.

A primeira questdo indagava sobre o grau de diferenca que era possivelmente percebido pelo
ouvinte, oferecendo 4 campos de resposta: “iguais”, “pouco diferentes”, “bem diferentes” e
“muito diferentes”. A segunda questdo era literal, e pedia que o ouvinte comparasse com
palavras a sua escolha um amostra (relativa ao sinal nao filtrado) com outra (relativa ao sinal
filtrado). A terceira e ultima questdo perguntava simplesmente qual faixa o ouvinte achava mais
proxima de uma experiéncia sonora real.

Resultados: na primeira questao, 27% responderam “bem diferentes” e 73% “muito diferentes”.
Na segunda questdo, a amostra ndo filtrada foi classificada como “abafada”, “grave” e “escura”
quando comparada a filtrada. Finalmente, 100% dos ouvintes consideraram a amostra filtrada
mais proxima de uma experi€ncia sonora real que a nao filtrada.

3. CONCLUSAO

Seguir rigorosamente um protocolo que permita a equalizacdo correta de uma fonte sonora
dodecaédrica para pesquisas em acustica de salas € um processo dificil e trabalhoso, pois exige a
obtencdo de respostas impulsivas da fonte dentro de uma sala anecodica e a elaboragao
relativamente complexa de filtros equalizadores.

Nosso estudo mostra que, se o intuito da pesquisa ¢ meramente a obten¢do dos parametros
acusticos da norma ISO 3382, tal empreendimento ndo se justifica, pois as diferencas dos
parametros entre a situagdo filtrada e ndo filtrada sdo bastante baixas (exceto para BR e TR).
Entretanto, se o propdsito ¢ a auralizagdo das respostas impulsivas medidas em salas de concerto,
a equalizagdao torna-se de grande importancia, pois os resultados sonoros e sua apreciagao
subjetiva por parte dos ouvintes diferem muito entre os dois casos, sendo qualitativamente
bastante favoraveis a situacao filtrada.
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