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Resumo

A presente dissertacdo € proposta num contexto de renovado interesse pela espacializagdo
sonora e pela compreensdo sobre as formas como esta pode ser utilizada no contexto da
producdo musical para formatos de reproduc¢do multicanal. Desenvolvido em parceria com a
Orquestra Jazz de Matosinhos, o presente estudo explora diferentes estratégias, sistemas e
tecnologias de produgdo dudio de forma a compreender de que modo a adi¢do de altifalantes de
altura potencia a impressdo espacial do ouvinte. Para melhor compreender estes conceitos, foi
feita a avaliacdo comparativa entre formatos de reprodu¢do com e sem recurso a altura através
da andlise subjectiva de dois formatos de captacdo aplicados a estes sistemas. Desta forma, este
estudo pretende explorar, validar e documentar ndo sé estratégias de produ¢do musical mas
também analisar a resposta subjectiva aos estimulos acusticos, focalizando-se na impressio

espacial e na sua contribui¢@o para a apreciagdo musical.






Abstract

This dissertation is proposed in a context of renewed interest in sound spatialization and in
the understanding of how it can be used in the context of musical production for multichannel
reproduction formats. Developed in partnership with Orquestra Jazz de Matosinhos, the present
study explores different strategies, systems and technologies of audio production in order to
understand how the addition of height reproduction channels improves the spatial impression of
the listener. To better understand these concepts, a paired comparison evaluation was made
between reproduction setups - with and without the height layer - through the subjective
assessment of two different recording techniques applied to these systems. In this way, this
study intends to explore and report not only musical production strategies but also to analyze the
subjective response to the acoustic stimuli, focusing on the spatial impression and its

contribution to musical appreciation.
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Introdugdo

1. Introducao

Até muito recentemente, a gravacdo e reproducdo musical focou-se essencialmente em
sistemas estereofénicos ou surround, reproduzindo apenas o campo sonoro no plano horizontal.
A reproducdo imersiva, ou tridimensional, faz uso de canais de altura que melhoram
a percepcdo dos atributos espaciais trazendo ao ouvinte um ambiente de reprodug@o sonoro que
se aproxima da sua forma natural de escuta. O ouvido humano avalia as vérias propriedades do
campo sonoro e utiliza a interpretacdo das suas diversas componentes para a audi¢cdo espacial.
(Blauert, 1997; Theile & Wittek, 2011).

Os formatos dudio tridimensionais oferecem um grande potencial no que toca a recriagdo
de performances musicais e a simulacdo de profundidade, realismo e envolvimento. Inimeras
técnicas de captagdao foram ja desenvolvidas e testadas relativamente a reproducdo do espaco
sonoro em sistemas sem recurso a altura. No entanto, quando comparado ao espectro do dudio
tridimensional, é de notar que poucas das técnicas desenvolvidas para estes sistemas foram
formalmente testadas — quer por métodos objectivos como subjectivos —, deixando assim uma
drea ainda por explorar no ambito da producdo musical para sistemas imersivos (Howie, Martin,
Benson, Kelly, e King, 2018; Howie, 2018).

A industria dudio encontra-se neste momento apta para a utilizacdo de sistemas de
reprodugdo surround, seja em producdo, distribuicdo ou até mesmo em formatos de reprodugdo
para consumo, existindo maior aceitacdo por parte dos consumidores perante setups de
reprodu¢do com maior nimero de altifalantes. Apesar disso, no que toca a formatos de home-
cinema, existem dificuldades em recriar a qualidade sonora que este tipo de sistemas é capaz de
reproduzir, quer seja pelos espagos actsticos de reprodug@o nao serem os mais adequados, como
pela montagem do sistema nao ser a mais apropriada (Theile & Wittek, 2012). Para além disso,
0 acesso a sistemas de reproducdo multicanal para configuragdes de home-cinema é também
ainda pouco frequente e dispendioso. No entanto, a utilizagdo deste tipo de formato tem uma
vasta drea de aplicacdes e o dudio imersivo comeca a ganhar impulso em dominios como o

cinema, realidade virtual, gaming e até mesmo na producdo musical.



O seguinte projecto de dissertacdo surge no contexto da exploracdo de métodos de
espacializagdo sonora tridimensional aplicados a novos contextos de produgdao musical. A
argumentagao estende-se ainda ao estudo de estratégias de captacdo para difusdo multicanal e ao
entendimento sobre a contribui¢do de camadas de reprodu¢do em altura na percepcio do espaco

e na experiéncia musical.

1.1 Contexto, Enquadramento e Motivacao

Ouvir musica orquestral ao vivo € uma experiéncia tnica em termos de gama dindmica
musical e pela extensdo do palco sonoro criado. Estes factores tém uma influéncia directa na
percepcdo da componente acustica do local do concerto e na forma como interpretamos o
contetido musical. A musica orquestral tem mantido grande popularidade, ndao s6 no contexto de
concertos ao vivo, mas também pela sua utilizagcdo em bandas sonoras no contexto do cinema e
jogos. A gravagdo deste tipo de contetido, ou ensemble, tem sido, até muito recentemente,
principalmente explorada para sistemas convencionais estereofénicos e surround. Estes
formatos reproduzem o campo sonoro apenas no plano horizontal, comprometendo a
experiéncia comparativamente a pratica auditiva ao vivo. Isto traduz-se numa representagdo do
espaco acustico de forma menos imersiva e realista em termos espaciais. A reproducdo sonora
tridimensional, com canais de altura orientados verticalmente, traz o ouvinte para uma
experiéncia auditiva mais préxima da real (Kim, Ko, Nagendra & Woszczyk, 2013; Howie,
2018).

A andlise e compreensdo sobre metodologias de producdo musical para sistemas imersivos
pode estender-se neste sentido para diversas dreas de aplica¢do. Desta forma, torna-se pertinente
o estudo sobre estratégias de producdo musical para sistemas imersivos, aplicados a diferentes
contextos musicais, desde 0 momento de captagdo até ao sistema de reproducio final. Tendo em
conta estes elementos e a investigagc@o preliminar do estado da arte, fica clara a necessidade de
desenvolver e efectuar estudos empiricos no ambito de formatos de producdo para 4udio
imersivo, bem como compreender de que forma o tipo de sistema de captagdo explorado
influencia a percepg¢do espacial dos ouvintes. Este projecto pretende compreender e documentar
de que forma as diferentes técnicas se distinguem entre si (pelas suas diferentes tipologias),
quais as suas caracteristicas subjectivas de percepcdo e quais os métodos de mistura e
renderizagdo adequados. Os resultados deste estudo irdo permitir obter informagdes sobre a
implementacdo de matrizes de microfones tridimensionais com o intuito de recolher dados que,
por sua vez, validem, esquematizem e contribuam para a compreensdo da impressdo espacial

neste contexto.
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1.2 Projecto

Este projecto foi desenvolvido em parceria com a Orquestra Jazz de Matosinhos, o que
possibilitou a exploracdo de métodos de producdo e espacializacdo musical a partir da gravacio
de novo material e da experimentacdo de formatos de reprodug¢do com e sem recurso a altura. A
presente investigac@o torna-se relevante nao sé pelo seu contexto especifico, mas também pela
exploracdo e defini¢do de metodologias aplicadas ao d&mbito da producdo dudio. As fases de

desenvolvimento do projecto serdo apresentadas na sec¢do 1.4.

1.3 Questoes e Objectivos de Investigacao

1. De que forma a adicdo de camadas de altura em sistemas de reprodugdo multicanal

influencia a percep¢do de espago do ouvinte?

2. Quais as estratégias, metodologias e técnicas de producio dudio - desde o0 momento de
captagao até ao sistema de reproducdo — que melhor beneficiam a reprodug¢do sonora

tridimensional?

Objectivos:

Sdo inimeros os estudos praticos desenvolvidos no que toca & criacdo, reproducio e
percepcdo do espaco sonoro em sistemas surround. Existe a necessidade de desenvolver e
concretizar de forma igualmente extensiva estudos do mesmo ambito aplicados a sistemas
imersivos. Através da implementacdo pratica e da andlise subjectiva entre sistemas de captacdo
e reprodugdo, pretendemos que este projecto possa, por um lado, contribuir para a apreciacdo e
compreensdo deste tipo de sistemas e, por outro, explorar e documentar as estratégias de

producdo musical aplicadas a este contexto.

1.4 Metodologia de Investigacao

Através de uma andlise das 4reas de estudo envolvidas, a presente investigacdo parte de um
processo de revis@o bibliografica de forma a aprofundar conceitos e compreender de que forma
poderd contribuir para a expansdao do conhecimento. Os principais focos de investigacdo sdo
fundamentados ap6s uma primeira fase de revisdo da literatura onde foram definidas as

metodologias de desenvolvimento e implementagdo do projecto.



O principal foco de pesquisa € determinado pela necessidade de expandir o conhecimento
sobre a pritica e promover o conhecimento a partir da mesma. Neste sentido, o design
metodoldgico utilizado para o desenvolvimento do presente projecto traduz-se numa practice-
led research a partir da qual existe a exploracdo do conhecimento que se traduz numa maior
compreensdo sobre a prética. Esta tipologia de investigacdo inclui a execucdo pratica como

parte integrante do seu método e enquadra-se na drea de pesquisa-ac¢cdo (Candy, 2006).

Apés a andlise e validagdo tedrica e prética da investigagdo, as fases de desenvolvimento
dividem-se da seguinte forma:

* Selec¢do das técnicas de captagdo tridimensionais a implementar;
* Gravagdes de Orquestra Jazz de Matosinhos;

* Fase de experimentacdo sobre metodologias de mistura e espacializacdo do conteido

gravado;
* Espacializacdo sonoro para sistema de reprodug@o multicanal com e sem a altura;
* Avaliacdo / comparagdo subjectiva do atributo sonoro: impressao espacial;
e Analise dos resultados obtidos;

¢ Conclusoes.
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2. Revisao Bibliografica

No presente capitulo sdo apresentados alguns conceitos para uma melhor contextualiza¢do
tedrica e compreensdo pratica do projecto. Foi a partir da revisdo literdria, bem como através da
andlise a trabalhos relacionados, que foi definida a estratégia para o desenvolvimento e
concepgao do trabalho final proposto.

Este capitulo divide-se em quatro grandes secgdes referentes a psicoacistica do dudio
espacial, aos sistemas e tecnologias de captacio e reproducdo multicanal, normas e
recomendagdes sobre sistemas de reproducdo e andlise subjectiva de atributos 4dudio e, por
iltimo, trabalhos relacionados. A primeira sec¢do é referente a cognicdo do dudio espacial
fazendo a ponte para os formatos de produgdo e reproducdo sonora a partir de uma breve
contextualizacfo histdria e apresentagdao de sistemas aplicados ao dudio imersivo. Apds esta
seccdo, sdo apresentadas as normas de implementag@o dos sistemas de reproducdo explorados,
bem como as recomendacdes que auxiliaram a conceptualizacdo dos testes perceptuais. A
iltima sec¢do faz referéncia a alguns projectos relacionados que exploram as temadticas
abordadas nas secgdes anteriores e que partem de metodologias idénticas a adoptada para o

presente projecto.

2.1 Psicoacistica do dudio espacial

N

Nesta seccdo é feito um breve enquadramento relativo a percepcdo espacial e aos
pardmetros de avaliacdo fisica e subjectiva dos atributos espaciais. Tendo em conta o ambito do
projecto de investigacdo, é também apresentada uma seccao referente aos métodos de avaliacio

qualitativa e preferencial sobre os pardmetros de impressdo espacial.



2.1.1 Percepciao e caracterizacio do espaco acustico

“If we want to understand spatiality (...), we must understand how the listener’s mental

processes give rise to the experience of meaning.” (Kendall, 2010)

O que o ouvinte interpreta no momento em que percepciona som pode ser descrito como
uma série de fendmenos que ocorrem no espago. Segundo Kendall (2010), os sound events e os
seus constituintes sdo vivenciados através de miultiplas modalidades sensoriais e o entendimento
destas experiéncias como eventos € fundamentalmente multimodal. Um sound event estd
direcctamente associado a ocorréncia do som no mundo fisico enquanto que um auditory event
se refere a representacdo da percepcdo auditiva. A sequéncia ou simultaneidade de auditory
events percepcionados por um ouvinte define-se como uma auditory scene (Spors et al., 2013).
O ouvido humano utiliza diversos mecanismos através dos quais localiza e interpreta os sons,
mecanismos esses que dependem da decomposi¢do frequencial dos eventos sonoros, de
detecgao de diferengas temporais e de amplitude, bem como da informagdo derivada da
reverberacdo e do espaco onde estes ocorrem (Gerzon, 1974; Blauert, 1997; Rumsey, 2001). O
presente estudo foca-se na percep¢do do contetido espacial e sobre de que forma o ouvinte
interpreta subjectivamente essa informacao.

Enquantos os parametros fisicos para a caracterizacdo de espagos acusticos se dedicam
a definicdo de propriedades objectivas, a caracterizacdo subjectiva da percepcdo destes
pardmetros estuda a nossa resposta perceptual aos estimulos acusticos. Sdo vdrios os parametros
objectivos' - ou fisicos - que nos permitem avaliar e caracterizar um espago acustico. No
entanto, as principais caracteristicas e atributos subjectivos de um campo sonoro resultam da
percepcdo do ouvinte relativamente a esse mesmo espago (Henrique, 2011). A percepgdo e
cognicdo do 4udio espacial podem ser caracterizadas a partir de diversos atributos
psicoacusticos que permitem a caracterizagdo subjectiva do espago. Estes parametros de
caracterizacdo do campo sonoro sdo aplicados a avaliacdo qualitativa e/ou preferencial do
contetido espacial e focam-se na cogni¢do da experiéncia sonora. Autores como Rumsey (2001,
2002) Berg e Rumsey (2003), Toole (2008), Kendall (2010) e Henrique (2011) identificam e
descrevem alguns destes atributos. Apesar das diferentes contribui¢des, a terminologia utilizada
para a descricdo dos parametros de percep¢do subjectiva dos espagos actisticos ndo ¢

sistematica.

" Tempo de reverberagio (T60), tempo de decaimento inicial (EDT), clareza objectiva (early-to-late sound index -
C80), initial-time delay gap (ITDG), intensidade, bass ratio (BR), coeficiente de intercorrelacdo biaural
(interaural cross-correlation coefficient - IACC) e o método RASTI (Rapid Speech Transmission Index) (L.
Henrique, 2011, p. 788-790)
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2.1.2 Spaciousness e Envolvéncia

A percepgdo espacial baseia-se em diferentes atributos dos eventos sonoros, incluindo dois
principais: reverberancia e auditory spaciousness. A reverberancia € o sentido da reverberacio
percepcionado num espaco ou gravacdo, dependendo do tempo de reverberagdo e do EDT
(Henrique, 2011). A auditory spaciousness relaciona-se com a dispersdo dos eventos auditivos,
sendo este efeito essencialmente fruto das early lateral reflections (Conceigdo, 2015). Os
termos spaciousness e envolvéncia surgem recorrentemente para descrever as propriedades
espaciais de sistemas de reproducdo sonora. Estes estdo primariamente relacionados a impressio
espacial do ambiente e sdo em grande parte resultado do som refletido’ (Rumsey, 2001; Toole,
2008).

Segundo Rumsey (2001), Spaciousness é a expressdo utilizada com mais frequéncia para
descrever “the sense of open space or room” (p.38) no qual o ouvinte estd localizado,
relacionando-se com a percepcdo do espaco sonoro a volta da cabega, nao se restringindo a uma
regido proxima da mesma. Segundo o autor, envolvéncia difere deste termo por se relacionar
com “the sense of immersivity and involvement in a (reverberant) soundfield” (p.38). Desta
forma, se existir uma boa envolvéncia, o ouvinte sente que a quantidade de energia proveniente
de todas as direc¢des € perceptualmente igual. Por outro lado, Toole (2008) refere spaciousness
e envolvéncia como sinénimos, na medida em que ambas se referem a percepgdo de se estar
rodeado por um espaco amplo e envolvente. O autor refere ainda que spaciousness, ou
impressdo espacial, ¢ composta por duas componentes perceptuais principais, nomeadamente
largura aparente da fonte (ASW)’ e envolvéncia®.

Torna-se importante referir que a impressdo espacial numa sala de concerto ao vivo podera

- e provavelmente ird - diferir da impressdo espacial de um sistema de reproducio sonora.

2.1.3 Avaliacao subjectiva dos atributos espaciais

Apesar da existéncia de atributos subjectivos para a impressdo espacial, a defini¢do e
verbalizacdo por parte do ouvinte torna-se por vezes bastante complexa pelo seu caricter

subjectivo e sensorial. A este problema acresce o facto de diferentes ouvintes utilizarem

? Several of the measures related to pleasurable perceptions in concert halls are related to the angles of incidence of
reflected sounds relative to the direct sounds from the stage. In particular, those reflections arriving from the sides
have been found to be especially useful contributors to what was originally called “spatial impression.” (Toole,
2008, p. 50)

* “Apparent Source Width (ASW), a measure of perceived broadening of a sound image whose location is defined by
direct sound. In live performances, it is the auditory illusion of a sound source that is wider than the visible
sources;” (Toole, 2008, p. 34)..

* “Listener envelopment (LEV) is a sense of being in a large space, of being surrounded by a diffuse array of sounds
not associated with any localizable sound images. This is regarded as perhaps the more important component of
spaciousness (...)" (Toole, 2008, p. 34).



terminologia diferente para a designacdo dos mesmos eventos. Como ji referido na seccio
anterior, sdo vdarios os autores que identificam terminologia para avaliar a impressdo espacial
através da definicdo de diversos atributos. Apesar de existir uma extensa investigacdo ao longo
dos anos relativamente a impressao subjectiva de espagos actsticos, os termos utilizados para
descrever estes fendmenos ainda nio estdo formalmente sistematizados, existindo variacdes na
nomenclatura apresentada em varios projectos deste ambito.

Contudo, numa andlise subjectiva das caracteristicas do som reproduzido, pode ser
vantajoso criar uma organizacdo hierdrquica para os diferentes atributos espaciais (Rumsey,
2001). Esta organizacdo medeia a comunicacdo dos significados concedidos aos diferentes
atributos de forma a facilitar o estudo sobre os atributos fisicos e a sua percepcao subjectiva.
Mason (1999) apresenta uma proposta de organizagdo hierdrquica destes termos descritivos para

os atributos sonoros que poderd servir como um ponto de partida.

Spatial impression

» I Focus/diffuseness Envelopment @

Perceived dimensions

Figura 1: “Proposed hierarchy of spatial attributes for use in subjective analysis (Mason,
1999)” (Rumsey, 2001, p.58)

Na secgdo 2.3 serdo apresentadas duas recomendacdes protocolares sobre metodologias de
avaliacdo subjectiva de atributos sonoros. A partir das mesmas € feita a descricdo
pormenorizada do atributo impressdo espacial (através da definicdo de sub-atributos e termos

descritivos comuns) e da sua aplicag¢do pratica no contexto de testes perceptuais subjectivos.
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2.14 Impressao espacial nos diferentes sistemas de reproducao

No caso dos formatos de reproducdo estereofénicos de dois canais, a impressdo espacial
tem de ser necessariamente recriada a partir de uma perspectiva bidimensional entre os dois
altifalantes frontais. J4 no caso do formato estereofénico 3/2, o ambiente acustico pode ser
moldado através do uso de altifalantes surround adicionais - o mesmo se aplica ao sistema
surround 5.1. Adicionar estes novos canais permite a reproducdo das early lateral reflections, o
que se traduz numa percepc¢io mais realista da distincia e profundidade do campo sonoro. Desta
forma, a partir da reproducdo das reflexdes e reverberagdo por via dos altifalantes que se
encontram fora da imagem frontal estereofénica, é possivel conseguir uma impressdo espacial
mais natural. Estes sdo colocados em torno do ouvinte, lateralmente ou atrds do mesmo (Theile,
2001).

Um sistema de reproducdo tridimensional procura criar um campo sonoro natural que se
aproxime da nossa percepc¢do sonora real. Um dos principais aspectos que molda a nossa
consciéncia e apreciagdo dos sons consiste nas reflexdes tridimensionais que se tornam cruciais
para o nosso cérebro interpretar e analisar o campo sonoro. Esta componente é essencial para a
percep¢do de vdrios atributos sonoros, nomeadamente o timbre. Existem bastantes diferencas
relativamente a perspectiva psicoacustica entre as dimensdes vertical e horizontal, tais como a
eficdcia ou acuidade com que o ouvinte consegue avaliar a localizacdo espacial de uma fonte
sonora. O ouvido consegue compreender com grande facilidade e resolu¢do as variagdes na
localizac@o das fontes sonoras no eixo horizontal, o mesmo ndo acontece no eixo vertical.
(Blauert, 1997; Kendall, 1995)

The related psychoacoustic principles should be understood as phenomena of spatial
hearing governed by specific laws and thus requiring suitable types, configurations and
locations of microphones, as well as distinct handling of delay, interchannel correlation

and level balancing of direct / indirect sound. (Theile, 2001, p.4)

Tendo em conta o contexto pratico do presente projecto, o conceito de impressdo espacial e
a descricdo detalhada dos principais componentes perceptuais relativos a este atributo subjectivo

serdo descritos em maior detalhe no capitulo 3.



2.2 Sistemas e tecnologias de captacao e reproduciao multicanal

Existem trés métodos para a reproducdo de ambientes imersivos, nomeadamente channel-
based, object-based e scene-based. Cada um destes conceitos tem diferentes caracteristicas,
diferenciando-se essencialmente na forma como o contetido dudio ¢ transmitido.

O método channel-based é uma forma de representagdo na qual os diversos elementos
sonoros sdo misturados para um nimero pré-definido de canais de reprodu¢do. Cada canal é
reproduzido através da sua associacdo a um altifalante com uma posi¢do estdtica e pré-definida.
Este formato ¢ dos mais explorardos na industria da transmissdo dudio pela predominancia de
formatos como o estéreo e surround. A adaptagdo de contetddo representado através deste
método, implica a aplicagio de técnicas de up e down mixing’. No método object-based os
componentes individuais sdo tratados separadamente e acompanhados por metadados que
descrevem a correlac@o entre os mesmos. Cada fonte ¢ tratada como uma entidade individual a
qual se d4 o nome de objecto. Este sistema permite, a partir de um processo de renderizacio
dedicado e tendo em conta o nimero de canais de reproducdo existentes, definir quais serdo
utilizados para a recriacdo do objecto sonoro, o que torna esta tecnologia independente de um
formato de reproducéo fixo. Os metadados podem variar ao longo do tempo para, por exemplo,
alterar a posicdo espacial de um elemento. O sistema Dolby Atmos é um exemplo de uma
tecnologia que aplica este método. J4 o dudio scene-based faz a representacdo do contetdo
através de um conjunto de sinais de coeficiente. Este método aproxima-se de uma combinacio
dos dois anteriormente referidos. Semelhante ao método channel-based, a mistura ¢ feita para
um nimero de canais dudio fixo. Pelo contrério, e neste sentido aproximando-se do método
object-based, os sinais ndo estdo direcctamente associados a um formato de reproducio
especifico. A partir deste sistema, o conteddo € transmitido sobre a forma de harmoénicos
esféricos que descrevem o campo sonoro e as suas propriedades temporais e espaciais, tornando
o conteddo independente do nimero e da posi¢do dos canais de reprodugcdo. Um exemplo de
audio baseado em cenas € o HOA (Peters, et al., 2015; International Telecommunication Union
[ITU],2018).

O presente projecto consiste na exploracdo e comparacdo de uma técnica de captagdo
esterofénica multicanal e de um microfone Soundfield, baseando-se, respectivamente, em dois
dos métodos anteriormente referidos: channel-based e scene-based.

De forma a melhor contextualizar os formatos e fundamentos explorados na fase de
concep¢do e implementacdo prética, a seccdo 2.2 faz a apresentagdo e enquandramento dos

diferentes sistemas de captagdo e reprodugdo sonora.
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2.2.1 Estereofonia

Os sistemas de reproducio estereofénicos de dois canais sdo o formato mais simples e
comum para a transmiss@o de contetdo espacial tanto na grava¢do como na reproducdo sonora.
Os primeiros trabalhos sobre reprodugdo direccional no Bell Labs, no inicio da década de 30,
produziram avangos significativos na captacdo e reproducdo estereofénicas. Alan Blumlein
mostrou que, a partir da introducdo de diferencas de amplitude entre um par de altifalantes, seria
possivel criar diferencas de fase entre as orelhas semelhantes as da nossa audicdo natural. As
técnicas de captagdo estereofénicas sdo introduzidas por Blumlein, em 1931, a partir dos
primeiros sistemas de captacdo estereofénicos de cdpsula coincidente. Estas resultam da
aproximagdo das diferengas de fase das fontes originais nos ouvidos quando reproduzidas em
altifalantes. Estas técnicas baseiam-se na capacidade de interpretagdo e na relagcdo de distancia
entre os dois ouvidos humanos relativamente a discriminacdo e localiza¢do dos diferentes sons
provenientes de vdrias direccdes. Na mesma década, um sistema estereofénico de trés canais foi
apresentado por Steinberg e Snow em 1933, partindo da simplificagdo prética de um sistema
tedrico composto por um numero infinito de canais. Este sistema envolveu tentativas de
aproximar a representacdo de uma frente de onda sonora a partir de um nimero reduzido de
canais. Steinberg e Snow revelaram que a partir da utilizagdo de trés canais obtinham-se
resultados bastante convincentes e que, ao reduzir o nimero de canais de trés para dois, as
fontes centrais pareciam recuar em direc¢do a parte de trds do palco, resultando num aumento
da largura do palco sonoro reproduzido. O trabalho de Steinberg e Snow foi principalmente
destinado & reproducdo sonora de grandes palcos sonoros. E interessante notar que, embora a
aplicacdo de trés canais frontais ndo tenha sido muito utilizada em sistemas de reprodugdo para
formatos de consumo, s@o hoje em dia a norma na reprodug@o sonora para cinema, em parte,
devido a grande variedade de posicdes dos espectadores. Neste sentido, o canal central tem o
capacidade de estabilizar a imagem frontal, importante para os ouvintes descentralizados, isto €,
fora da zona ideal de escuta. (Streicher & Everest, 1998; Rumsey, 2001; Penha, 2014).

Blumlein desenvolve os primeiros sistemas de captagdo estereofénicos com microfones
coincidentes (1931). De forma a reconstruir o palco sonoro estereofénico, a utilizacdo destas
técnicas explora a captagdo das diferencas de intensidade das fontes sonoras no momento em
que chegam as cdpsulas. Estas técnicas partem da intencdo de criar uma ilusio acustica virtual
entre dois altifalantes e, por vezes, tentar estender esta ilusdo para além do posicionamento e
extensdo fisica dos mesmos, sendo capaz de produzir phantom sources’. As diferengas de
intensidade captadas por cada cdpsula tornam-se importantes na criagdo de pistas interaurais
para a percepcdo da ilusdo estereofdnica, a partir das quais é possivel captar e reproduzir as

diferencas de cada fonte sonora colocando-as desta forma no palco sonoro reproduzido. O

¢ Percepcionamos a existéncia de uma fonte sonora virtual num ponto onde nfio existe um canal de reprodugio fisico.
Percebemos tais fontes fantasma pelas relagdes de nivel e tempo entre os diferentes canais de reprodugao.
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primeiro sistema de captacido proposto pelo autor é conhecido como Blumlein e consiste na
utilizagdo de dois microfones bidireccionais sobrepostos de forma coincidente formando um
angulo de 90° entre eles. Na mesma patente, o autor apresenta a técnica Mid-side, composta pela
sobreposicdo de um microfone bidireccional, apontado para os lados, € um omnidireccional ou
direccional em direccdo a fonte sonora. A técnica Mid-side pressupde a utilizacdo de uma matriz
de descodificacdo onde € depois feita a combinacdo dos diferentes sinais. Uma das técnicas
estereofénicas coincidentes mais conhecidas e comuns é a XY, composta por dois microfones
cardidide dispostos num angulo entre 90° a 135°.

Os sistemas de captagdo estereofénicos passam também pela explora¢do de técnicas ndo-
coincidentes ou de pares espacados. Estes formatos captam e reproduzem ndo s6 diferencas de
intensidade mas também diferencas temporais. O formato mais comum neste ambito é o AB,
tipicamente composto por dois microfones omnidireccionais em que o espagamento entre oS
mesmos poderd variar consoante a largura do palco sonoro. Quanto maior o espagamento entre
microfones, maior serd o extensdo do palco estéreo. A técnica Decca Tree parte do formato AB
a qual € adicionada um microfone central (Streicher & Everest, 1998; Rumsey, 2001; Owsinski,
2009; Conceigdo, 2015; Penha, 2014).

A escolha da técnica de captacdo, bem como o padrdo de polaridade, sdo de grande
importincia tanto para a reprodu¢do da imagem estereofénica como para a impressdo espacial
obtida do campo sonoro. A compreensdo destes principios e técnicas torna-se necessaria para o

entendimento dos novos formatos e tecnologias aplicados aos sistemas multicanal.

2.2.2 Aparecimento dos formatos multicanal

Em 1941, € adicionado ao sistema de trés canais frontais um canal traseiro dedicado a
efeitos sonoros. Este formato de quatro canais, “Fantasound”, utilizado pela Disney no famoso
filme Fantasia, ndo foi muito adoptado até a década de 60 quando a Dolby Stereo se torna o
formato surround standard. Tal como o sistema anteriormente referido, este também utiliza
quatro canais - left, center, right e surround mono (LCRS). A vantagem deste formato € a sua
adaptabilidade aos sistemas estéreo 2.0 e mono se nenhum descodificador estiver presente. Por
volta da década de 70, surge associado particularmente a inddstria musical, o sistema
quadrifénico de reproducdo. A quadrifonia nasce como um formato natural de extensdo do
estéreo 2.0, prometendo melhorar este mesmo a partir da adicao de dois canais traseiros. Apesar
da tentativa, o sistema acaba por se tornar obsoleto pelas suas fragilidades psicoactsticas. Com
o aparecimento dos formatos de distribuicdo digital nos anos 80, o nimero de canais traseiros
aumentou para dois, aos quais é também adicionado um canal de efeitos de baixa frequéncia

(LFE). Assim, € constituido o formato standard 5.1 que rapidamente se torna o formato padrio
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para cinema e que se estende até aos dias de hoje, sendo também amplamente utilizado em

sistemas de home cinema, televisdo digital e para reproducdo musical. (Owsinski, 2006)

2.2.3 Surround

O standard ITU-R BS.775-1 ¢é lancado em 1992 e traz novas caracteristicas: um sistema de
reproducdo que se aproxima de um ambiente actstico natural a partir do aumento da 4rea de
reproducgdo e, consequentemente, de audi¢do. Este formato melhora a estabilidade da imagem
estereofénica central e, dentro de algumas limitagdes, permite a criagdo de um ambiente
acustico realista pela adicdo de dois pontos de reprodugdo traseiros - no caso do 7.1 com o
acréscimo de dois canais laterais em relacdo ao ouvinte. Nos tltimos anos, foram introduzidas
melhorias e sistemas inovadores que vao desde varios formatos 7.1 até aos sistemas HOA e
WFS’. No entanto, o aparecimento de novos formatos exige novos paradigmas, novo hardware e
atenc¢do especial no momento da gravagdo para esta tipologia de sistemas de reproducdo (Theile
& Wittek, 2012). E importante compreender que todos estes formatos multicanal surgem a partir
da estereofonia ao tentar transferir algumas das suas mais importantes caracteristicas, tal como a
criacdo de phantom sources entre dois altifalantes adjacentes para a geracdo de imagens virtuais
no campo sonoro. Tal como nos sistemas esterofénicos, a direccdo destas fontes sonoras
depende da posicdo de escuta - sweet spot. Neste sentido, acrescentar mais canais no plano
horizontal ajuda a ampliar a zona de escuta, proporcionando uma resolucéo direccional mais
homogénea e estdvel. No entanto, existem formas de utilizar estes canais adicionais fora do
plano horizontal, nomeadamente, quando os colocarmos verticalmente em relagdo a cabeca do

ouvinte.

2.24 Sistemas de reproducio imersivos: Auro 3D e Dolby Atmos

O método utilizado para a reproducdo de um ambiente tridimensional pode ser
tecnicamente bastante variado. Desde sistemas channel-based — como os formatos originais
Auro 3D —, object-based — como o Dolby Atmos —, ou ainda scene-based — como a tecnologia
Ambisonics (Peters, et al., 2015; Auro Technologies, 2016; I.T.U., 2018). Sinais channel-based
requerem uma configura¢do de reproducido onde o nimero e as posi¢des dos altifalantes estdo

bem definidos. Sinais object-based, bem como sinais scene-based, podem ser reproduzidos

7 A Wave Field Synthesis é capaz de criar um 4rea de escuta consideravelmente grande através da sintese ou
recriacdo de frentes de onda. As propriedades espaciais da cena acustica podem ser percebidas corretamente por
um ndmero arbitrariamente grande de ouvintes, independentemente da sua posi¢cdo dentro dessa drea. Devido ao
elevado nimero de altifalantes necessdrios, a WES torna-se muitas vezes impraticdvel.
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através de sistemas de reprodugdo configurados para canais channel-based ou através de
matrizes compostas por altifalantes adicionais (ITU, 2018).

Os formatos surround diferem dos formatos imersivos no nimero de dimensdes de
reproducgdo sonora. Na prética, os formatos surround estdo posicionados no plano horizontal em
torno do ouvinte, permitindo que o som se propague lateralmente como também no eixo
frente/tras. Os formatos imersivos adicionam uma terceira dimensio: a altura. Desta forma, a
adi¢do de altifalantes no eixo vertical complementa e enriquece a area espacial, permitindo a
criagio de um ambiente sonoro tridimensional. O primeiro sistema de reprodugio perifénica® a
ser anunciado pertence a G. Cooper, consistindo num sistema tetraédrico de quatro canais
(Gerzon, 1973). Gerzon (1973) apresenta alguns dos primeiros formatos perifénicos de
reprodu¢do e captacdo sonora que antecedem e influenciam a exploragdo de algumas das mais
recentes tecnologias aplicadas aos sistemas imersivos. E importante notar que um sistema de
reproducdo tridimensional ndo € apenas criado a partir do som directo proveniente dos
altifalantes de altura. Este tipo de formato requer uma exploracio da informagao espacial criada
pelas reflexdes em torno do ouvinte. Este tipo de informacdo ndo pode ser apenas reproduzida
ou recriada através da colocacdo de altifalantes de altura, mas a partir da sua combinagdo com

as restantes camadas de reproducio.

Em 2006, Wilfried Van Baelen introduz o formato Auro 9.1, desenvolvido a partir do
formato standard 5.1 ao qual acrescenta quatro canais para informagdo de altura. Estes quatro
altifalantes superiores estdo posicionados nos pontos correspondentes em altura dos dois canais
traseiros surround — LS/RS —, e dos dois canais frontais — L/R. E claro que esta extensdo do
formato pode ser transposta para configuracdes semelhantes, tal como o 7.1 surround. Esta
disposi¢ao cubdide dos altifalantes possibilita a inclusdo de uma nova dimensdo do espaco
sonoro, permitindo tanto a reproducdo das primeiras reflexdes provenientes do tecto como a
inclusdo da difusdo espacial da reverberacdo. O Auro 9.1 estabelece um novo paradigma para
diversos parametros tais como envolvéncia, impressdo espacial e profundidade (Theile &
Wittek, 2012). A combinacido das configuragdes de reproducdo com a tecnologia Auro-3D
permite a utilizacdo de formatos desde o Auro 8.0 até ao Auro 13.1. O sistema AuroMax
adiciona a tecnologia object-based e explora sistemas com mais canais de reproducdo (Auro
Technologies, 2015).

A tecnologia Dolby Atmos foi anunciada em Abril de 2012 e rapidamente se tornou um
formato standard no som para cinema, sendo aplicdvel a todas as configuracios de reproducio
anteriormente referidas. Este sistema, por se basear no método object-based, torna mais flexivel
a adicdo de objectos dudio e a colocagdo de sons no plano superior de reprodugdo. Esta
tecnologia permite que cada fonte seja tratada como uma entidade individual a qual se dd o

nome de objectos. O processador do sistema Dolby Atmos determina, dentro do nimero de

# Sistema de reproduc¢@io com recurso aos eixos vertical e horizontal em torno do ouvinte.
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canais de reprodugdo existentes, quais serdo utilizados para a recriagdo do objecto sonoro,
tornando esta tecnologia independente de um formato de reproducdo fixo. A partir de um
mecanismo dedicado de renderizac¢do flexivel, este sistema optimiza a qualidade dudio e os
efeitos surround de acordo com o formato de reproducio e as caracteristicas da sala. Para além
disso, o Dolby Atmos foi projectado desde o inicio para manter a compatibilidade com versdes
anteriores e minimizar o impacto nos fluxos de trabalho atuais de produgdo e distribuicio
(Dolby Laboratories, 2016).

2.2.5 Ambisonics

Uma vez que uma das técnicas de captacdo implementadas no presente projecto € um
microfone Soundfield de primeira ordem, a presente seccdo introduz em maior detalhe a

tecnologia adoptada para a abordagem de espacializa¢do do contetido gravado.

A tecnologia Ambisonics surge no inicio dos anos 70 quando Michael Gerzon (Gerzon,
1973) apresenta pela primeira vez o formato de primeira-ordem conhecido como B-format. Este,
codifica a informagao direccional de um espago sonoro tridimensional — soundfield — em quatro
canais discretos — W, X, Y e Z —, aplicando os conceitos explorados por Blumlein agora para o
dudio tridimensional. Cada canal associa-se, respectivamente, a informacdo omnidireccional,
front-back, lateral e elevagdo vertical, sendo as trés ultimas caracterizadas por informacio
direccional no plano horizontal.

Em meados de 1990, a tecnologia Ambisonics estende-se para high-orders, reflectindo-se
na discretizagdo do campo sonoro em mais harménicos esféricos’, aumentando assim niio s6 o
tamanho do sweet spot no qual o campo sonoro é reproduzido, mas também a qualidade da
localizag@o das fontes. Com o aumento da ordem de resolucio, novos canais sio introduzidos, o
que se traduz na necessidade de aumentar o nimero de altifalantes necessdrios para a
reprodugdo rigorosa do campo sonoro. No entanto, ¢ importante compreender que os sinais
dudio codificados sdo independentes do sistema de reprodug¢do onde o campo sonoro &
posteriormente descodificado e reproduzido. Isto acontece porque os diferentes sinais ndo
alimentam directamente nenhum canal de reproducéo dedicado', mas transportam a informagio
direccional do campo sonoro. “An Ambisonic decoder is therefore always designed for a
specific speaker layout, and an Ambisonic-encoded soundfield can be reproduced on any

Ambisonic decoding system” (Hollerweger, F., 2008, p.2).

’ Cada beam da esfera harménica contém informagio sobre uma sec¢io do campo sonoro.
1 Como acontece em sistemas de tradicionais channel-based que nao se baseiam em consideracdes fisicas.
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2.2.6 Técnicas de captacao estereofénicas para sistemas multicanal

These microphone techniques tend to split into two main groups: those that are based on
a single array of microphones in reasonably close proximity to each other, and those
that treat the front and rear channels separately. The former are usually based on some
theory that attempts to generate phantom images with different degrees of accuracy
around the full 360° in the horizontal plane. The latter usually have a front array
providing reasonably accurate phantom images in the front, coupled with a separate

means of capturing the ambient sound of the recording space. (Rumsey, 2001, p.188)

Para reproduzir a qualidade sonora e espacial de um grande coro, uma orquestra ou
qualquer fonte sonora de grande dimensdo, torna-se ineficiente a captagdo através de fontes
pontuais. Desta forma, com o aparecimento dos formatos de reprodu¢@o multicanal, surgem
também técnicas de captagdo optimizadas para os mesmos. A maior parte das técnicas de
captagao deste tipo de formato parte da exploracdo de pares coincidentes e espacados de
microfones, explorando os mesmos principios do formato estéreo 2.0 em que os pontos de
captagdo destas matrizes alimentam directamente os canais discretos dos sistemas de
reproducdo. Wittek e Theile (2017) defendem que as técnicas de captagdo multicanal
estereofénicas conseguem resultados de alta qualidade sonora e eficiéncia na distribuicdo dos
canais por explorarem os mesmos requisitos observados no design de matrizes de captacdo

estéreo. Os autores definem os trés critérios essenciais:

- Signal separation among all channels in order to avoid comb filtering: No one signal
should be present at significant levels in more than two channels;

- Level and/or arrival time differences between adjacent channels to achieve the desired
imaging characteristics;

- Decorrelation of diffuse-field sound for optimal envelopment and sound quality.
(Wittek & Theile, 2017, p4)

Segundo os autores, um sistema de captacdo estereofénico é sempre preferivel por
facilmente criar fontes fantasma em vdrias direc¢des sem introduzir artefactos considerdveis,
nomeadamente coloragdo. Gribben (2018) refere também neste sentido que “Interchannel
decorrelation is necessary to maintain or achieve the spatial impression that is desired from
multichannel reproduction. Without some decorrelation of signals, it is likely that the sound

scene would sound very unnatural and unstable (...).” (p.24).
O 4udio tridimensional potencia a percep¢do espacial quando comparado a sistemas de

reproducdo surround. Acrescentar a componente de altura no momento da captagdo torna-se

preferivel quando comparada a simulagio dessa componente espacial. A componente vertical
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ajuda ndo s6 na percepcdo da elevacdo das fontes sonoras reproduzidas mas, principalmente, a
conseguir melhor resultados no que toca a envolvéncia, naturalidade e precisdo timbrica. Para
além destes pontos, torna-se evidente as melhorias obtidas quando se fala do espago e campo
sonoro. Depois da introducdo do sistema surround 5.1, a inclusdo de canais de altura foi o passo
seguinte na producdo musical “realista”. Para isso, sdo necessdrias técnicas dedicadas para
controlar os quatro principais atributos de uma gravacio tridimensional: largura e direc¢io das

fontes, profundidade, impressdo espacial e envolvéncia (Theile & Wittek, 2012).

As técnicas de captagdo estereofdnicas podem ser categorizadas como coincidentes — XY,
Middle-Side e Blumlein —, quase-coincidentes — ORTF —, e técnicas espagadas — AB e Decca
Tree (Owsinsky, 2009; Concei¢do, 2014). Tal como no estéreo tradicional e nos sistemas
surround 5.1, as técnicas de gravacdo para dudio 3D podem ser divididas a partir destas trés
categorias (Howie et al., 2018). Vdrios autores nomeiam técnicas como OCT, ORTF, IRT
Cross, Hamaski Square e duplo Mid Side como algumas das principais matrizes de captacio
para formatos surround.

A técnica OCT € uma variacdo do formato Decca Tree onde as cdpsulas omnidireccionais
sdo substituidas por trés microfones direccionais organizados num tridngulo. Ao adicionar dois
cardidides traseiros a matriz de captacdo frontal, & criada a extensdo desta técnica para o
formato surround. A IRT Cross parte também da adaptacdo de uma outra técnica, a ORTF. O
sistema ORTF utiliza dois cardidides, dispostos de forma quase coincidente, com um angulo de
110 graus e um espagamento de cerca 17 centimetros entre cada cdpsula. Tal como na matriz
OCT, a extensdo desta técnica para captacdo multicanal € feita através da duplicacdo da
disposi¢@o frontal para a captacido da informagao traseira. Ja a configuracdo IRT, semelhante a
técnica ORTF, é composta por quatro cardidides dispostos num quadrado, onde os diferentes
pontos de captacdo t€ém um angulo de 90° entre si. Para compensar o dngulo mais estreito em
comparacdo ao formato ORTF, a distancia entre as cdpsulas dos microfones é maior. A
configuragdo Hamasaki Square aproxima-se da técnica IRT, onde é feita a substitui¢do das
capsulas direccionais por figuras-de-oito. Os pontos nulos de captacdo sdo direccionados
frontalmente para o palco sonoro, tornando este sistema relativamente insensivel a captacdo de
som directo (ideal para captagdes de ambiéncia). Por tltimo, a matriz Middle-Side utiliza uma
configuragdo MS padrdo com a adi¢do de um microfone cardidide voltado para tras.

Tal como a maior parte dos sistemas de captagdo para surround partem da extensido de
técnicas estereofénicas, muitos dos métodos de captacdo para formatos tridimensionais partem
também da adaptacdo de matrizes surround. A partir das mesmas, surgem formatos como OCT
9, ORTF 3D, IRT cross 5.0.4 e triplo Mid Side, sendo estas normalmente caracterizados pela
duplica¢do da disposicdo da camada inferior para a captagdao da componente em altura. Tal
como nas técnicas estereofdonicas e surround anteriormente referidas, as técnicas de microfone

tridimensional espacadas captam e permitem a reproducdo da informagdo espacial através das
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diferencas de tempo e de intensidade entre os microfones (Rumsey, 2001; Theile, 2001;
Schoeps, 2006; Owsinski, 2009; Wittek & Theile, 2012; Wittek & Theile, 2017).

2.2.6.1 Main Microphone Vs. Ambiente Microphone

Uma técnica de captagdo de ambiente pode funcionar como uma técnica de captacio
principal. A diferenga estd na localizagdo do espago e das fontes sonoras, encontrando-se em
torno do ouvinte em 360° em vez de se focalizar na parte frontal do palco sonoro (Wittek, &
Theile, 2017). Neste sentido, uma matriz de captacdo ambiente ndo privilegia a captacdo do som
directo frontal mas sim a composi¢cdo do espaco sonoro onde a energia ¢ uniformemente
distribuida por todo o campo de reproducdo. Segundo Theile (2001), as matrizes principais
devem combinar dois principios bdsicos da psicoactstica: a imagem direccional e a imagem
espacial, referindo-se a importancia da captacdo do som directo, das reflexdes naturais e
reverberagdo do campo sonoro'’.

Algumas técnicas de captacdo principal mais populares sdo a AB, Decca Tree e XY — para
sistema estereofénicos de dois canais — e a OCT, IRT Cross, ORTF e Decca Tree para sistemas
multicanal sem altura. Ja no audio tridimensional, a OCT 9 € indicada como uma técnica de
captagao principal enquanto a ORTF 3D como uma técnica de captacdo ambiente. No entanto,
dependendo do contexto prético, as aplicacdes como técnica principal ou ambiente podem

variar.

2.2.7 Soundfield

A informagdo das diferentes coordenadas Ambisonics pode ser captada a partir da
combinacdo de um microfone omnidirecional (W) e trés figuras-de-oito (X, Y e Z), permitindo
uma captacdo FOA do espago sonoro real (Hollerweger, 2008). Uma vez que a criacdo de um
array de microfones perfeitamente coincidente é fisicamente impossivel, Gerzon (1975)
introduz o microfone Soundfield. Composto por quatro cipsulas cardidide ou sub-cardidide
dispostas num formato tetraédrico de forma coincidente, a composicao do microfone Soundfield
¢ baseada na decomposicdo do campo sonoro tridimensional em esféricos harménicos. O output
gerado a partir deste microfone classifica-se como A-format, sendo a partir do processo de

codificagdo do sinal que se obtém o B-format. (Conceicdo, 2015; Zhang et al., 2017).

"' “Directional imaging: Picking up the prime sound of a source or group of sources which forms the “first wave
front” during reproduction (direct sound). Spatial imaging: Picking up natural reflections and reverberation
(indirect sound).” (Theile, 2001, p.26).
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O acesso a microfones soundfield com alta resolucdo espacial é ainda um obsticulo.
Wittek e Theile (2017), defendem que a resolugc@o dos microfones Soundfield de primeira ordem
sdo apenas adequados para sistemas surround 5.1, revelando-se insuficientes na resolucdo
espacial para dudio tridimensional. Os autores defendem ainda que, quando comparada a esta
tipologia de captacdo, a utilizacdo de matrizes de captagcdo estereofénicas € superior pela
facilidade na criagdo de fontes fantasma sem a adi¢do de artefactos considerdveis'?. “This
becomes evident in their low interchannel signal separation as well as the insufficient quality of
their reproduced spatiality.” (Wittek & Theile, 2017, p.3). O argumento dos autores baseia-se

também nos critérios apresentados na seccio 2.2.6.

2.3 Normas e Recomendacoes: Sistemas de reproducao e
avaliacao subjectiva de atributos sonoros

As Recomendacdes ITU-R constituem um conjunto de normas técnicas internacionais
desenvolvidas pelo sector de radiocomunicagdes da International Telecommunication Union. A
implementacdo destas recomendagdes ndo € obrigatéria. No entanto, como sido desenvolvidos
por peritos de inimeras areas do dudio, sdo metodologias adoptadas e reconhecidas em todas as
areas de investigacdo abrangidas. A partir destas recomendagdes, sdo sugeridas varias normas e
metodologias que vdo desde a implementacdo de sistemas de reprodugdo até a apresentacdo de
directrizes para a realizac@o de testes perceptuais auditivos. Neste sentido, passaremos a referir

algumas destas referéncias que vao ao encontro do ambito do presente projecto.

A norma ITU-R BS.775 apresenta detalhadamente um sistema multicanal estereofénico
universal composto por trés canais frontais e dois canais traseiros/laterais, juntamente com um
canal LFE opcional, constituindo o tdo conhecido formato surround 5.1. J4 a norma ITU-R
BS.2051-2 referencia sistemas de som avancados, isto €, formatos de reproducdo com
configuragdes para além das referidas na norma ITU-R BS.775. Estas especificacdes incluem
requisitos para vdrios formatos de reprodugdo, nomeadamente layouts com camadas de
reprodu¢do em altura. Para garantir que a configuragdo de reprodugdo a partir de sistemas
multicanal avancados tem uma defini¢do e implementacdo consistente, a norma 2051-2 define
um conjunto de pardmetros que detalham vdarias configuracdes alusivas a estes formatos,
especificando cada ponto de reprodugdo, a sua posi¢do e valores de azimute e elevagao.

Estas duas recomendagdes sdo de grande importancia pela sua aplicagdo nos formatos de

reproducdo adoptados para o desenvolvimento deste projecto, nomeadamente surround 5.1 e

12 “No time-of-arrival differences exist between any of the channels. When deriving surround-sound channels from a
single-point array, Ist-order polar patterns overlap excessively, as compared to a surround-sound array with
some degree of spacing between microphones.” (Bowels, 2015, p.4)
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Auro 9.1. As mesmas, apresentam especificacdes detalhadas acerca da implementacdo destes
sistemas de reproducdo. Nao obstante, as recomendagdes alusivas as avaliagdes perceptuais niao
revelam indicacdes acerca das condicdes de teste a serem avaliadas. Elas apenas sugerem
metodologias para a elaboracdo desta tipologia de teste.

A recomendagdo 1284-2 constitui a referéncia principal que conduziu a elaboracdo da
metodologia adoptada na fase dos testes de avaliac@o subjectiva. Esta recomendagdo descreve
métodos gerais para a avaliagdo subjectiva de qualidade sonora, definindo uma série de
atributos sonoros para a descricdo da qualidade percepcionada. Esta referéncia parte da
recomendacdo 1116-3, sendo esta tltima a base para vérias recomendacdes que possam conter
condi¢des especiais adicionais, ou, pelo contrdrio, que nio exijam requisitos tdo rigorosos de
implementacdo pritica. A 1116-3 destina-se a ser utilizada na avaliacdo de sistemas que
introduzam pequenas disparidades ao ponto de serem indetectdveis sem o controlo rigoroso das
condi¢des experimentais. J4 a recomendacdo 1284-2 pretende orientar a avaliagdo geral da
qualidade sonora, definindo directrizes para avaliagdes gerais que envolvam diferencas
perceptuais mais evidentes e, portanto, que ndo exijam um controlo tdo rigoroso dos parametros
do teste. Por se basear na avaliagdo qualitativa de parametros dudio a partir de diferencas
claramente perceptiveis, a utilizagdo de um sinal de referéncia” poderd ndo ser necessdria.
Deste modo, é possivel a comparagdao entre vdrias condi¢des de teste, com diferentes
caracteristicas, tendo em conta o atributo sonoro sobre avaliagdo. Esta recomendagdo elenca e
descreve os diferentes processos para a conceptualizacdo e desenvolvimento de um teste de
avaliacdo subjectiva, tais como a seleccdo do painel de participantes, métodos e escalas de
avaliacdo, programa de excertos, condicdes de escuta, entre outros pardmetros. A aplicacio
desta recomendacdo serd apresentada no capitulo 4. Avaliacdo.

E importante reforcar que apesar da implementagio destas referéncias nio ser obrigatéria,

elas constituem uma base sélida para o desenvolvimento desta tipologia de testes

2.4 Trabalhos relacionados e projectos de referéncia

Sao vérios os trabalhos relacionados com a avaliagdo subjectiva ou qualitativa de sistemas
de reproduc@o multicanal bem como os estudos realizados para a compreensdo detalhada de
técnicas de captacdo aplicadas a esses mesmos sistemas. Nesta sec¢do sdo apresentados alguns

estudos de referéncia para a presente investigacao.

Marui, Kamekawa e Irimaji (2006) apresentam uma investigacdo sobre a percepgdo

subjectiva de sete técnicas de captacdo surround a partir da audi¢cdo de duas pecas musicais.

13 Excerto de teste reproduzido sem processamento, usado como base de comparagio para um teste de imparidade.
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Para os testes de avaliagdo perceptual foi aplicado um método comparativo. Este estudo fez
também a comparacdo entre diferentes formatos de reproduc¢do, nomeadamente o estéreo 2.0 e o
formato surround 5.1. Os atributos para a avaliagdo comparativa entre as técnicas focaram-se
essencialmente em avaliagdes preferenciais e ndo na avaliagdo da percep¢do da eficiéncia das
técnicas perante os estimulos acusticos. A partir das andlises, observou-se que as matrizes de
microfone apresentaram diferencas significativas nas respostas subjectivas dos ouvintes.
Relativamente a sensag¢do de poténcia sonora e largura de palco, as técnicas Decca Tree e Omni
Square Mid foram as favoritas. J4 a técnica Duplo MS revelou resultados preferenciais
inferiores em relacdo as outras matrizes de microfone. As restantes técnicas revelaram
diferencas significativas no programas de excertos, o que influenciou a impressdo subjectiva.
Relativamente a comparacdo entre os dois formatos de reproducdo, os sujeitos de avaliacdo
apontaram que o sistema multicanal apresenta maior largura horizontal e envolvéncia. As
conclusdes apontam também que as avaliagdes perceptuais ndo se alteraram consoante as
diferentes amostras de participantes.

Kim, Ko, Nagendra e Woszczyk (2013) apresentam um estudo sobre a percep¢do do
ouvinte perante a adi¢do de camadas superiores de altura a formatos de reproducdo multicanal
standard. Este estudo teve origem no facto da maior parte das investigagdes se centrarem em
factores essencialmente relacionados com o posicionamento de altifalantes de altura e com a
percepcdo de altifalantes de altura frontais. Considerando estes factores, o foco de estudo
centrou-se nos efeitos perceptuais dos canais de altura traseiros que, até a0 momento, nio
tinham sido um base central de investigagao.

Lee e Gribben (2014) focaram-se na condugdo de avaliacdes subjectivas sobre arrays de
captagao tridimensional. Os testes tinham como objectivo compreender de que modo diferentes
espacamentos entre camadas principais e de altura influenciam a impressdo espacial através da
avaliacdo preferencial de diversos participantes. A técnica de captagdao utilizada no
desenvolvimento deste estudo foi a extensdo do formato OCT surround — OCT 9 —, como
proposto por Theile e Wittek, a partir de gravag¢des de instrumentos a solo. Os resultados
indicaram de uma forma geral que o efeito do espacamento entre as camadas principal e de
altura na impressao espacial ndo foi significativo, dependendo do tipo de fonte sonora.

Ton e Meister (2018) publicaram um artigo relativo a capta¢do de ambiéncia como parte
fundamental na criacdo de ambientes e cenografias acusticas. A aplicagdo desta tipologia de
captagao € estudada no ambito do cinema, jogos e realidade virtual. O estudo parte da
experimentacdo de seis microfones ou arrays de microfones a partir dos quais sdo feitos trés
testes auditivos onde os participantes fizeram uma avaliacdo preferencial comparativa entre as
diferentes técnicas. Todos os trés testes resultaram num classificacdo preferencial que tendeu
essencialmente para o AH-Array (configuracdo desenvolvida pelos autores), ORTF 3D e IRT
Cross. Os microfones Ambisonics de primeira ordem foram percebidos como piores.

Em 2017, Wittek apresenta uma aplicacdo mével que permite ouvir gravacdes da banda

jazz da SCHOEPS - Wrong and Strong - feita a partir da implementa¢do de uma nova técnica
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para dudio 3D e realidade virtual, a ORTF 3D. A aplicacdo permite ainda a comparagao, feita
pelo préprio utilizador, entre a técnica desenvolvida e a captagdo feita a partir de um microfone
FOA Soundfield. Wittek e Theile (2017), apresentam posteriormente um artigo que apresenta a
nova técnica como um “ambience arrangement” (p.5).

Howie (2018) apresenta na sua tese de doutoramento o desenvolvimento, implementagao e
avaliacdo de uma técnica de captagdo para musica orquestral aplicada a sistemas de reproducio
tridimensionais. A investigagdo parte da exploragdo da técnica 22.2 Multichannel Sound, ou
Hamasaki 22.2, sendo este estudo complementado através da realizacdo de testes qualitativos
focalizados na imersividade e coesdo na representacdo do cendrio acustico. A partir desta
andlise, sdo apresentadas avaliacdes preferenciais de diferentes padrdes de polaridade para a
captagdo das camadas superiores de reproducio.

Howie, Martin, Benson, Kelly, e King (2018) conduziram um estudo comparativo entre
quatro técnicas de gravagdo distintas (optimizadas para a gravacdo de um piano solo) para a
reprodu¢do tridimensional a partir de 9 canais. Tal como no presente projecto, as diferentes
técnicas variaram na tipologia de matriz, tendo sido utilizadas configuragdes espacadas, quase-
coincidentes e coincidentes. Este estudo teve como objectivo investigar as possiveis diferencas
perceptuais entre as vdrias técnicas de gravacdo através da andlise objectiva e subjectiva das
mesmas. As conclusdes mostram que os dois sistemas de gravagdo espagados obtiveram
resultados superiores para todos os atributos subjectivos sob investigacdo, nomeadamente
envolvéncia, “naturalidade da cena sonora”, naturalidade timbrica e tamanho das fontes. A
técnica quase-coincidente (OCT 9) apresentou resultados mais moderados, enquanto a matriz
coincidente foi classificada como inferior. Neste estudo € reforcada a necessidade de continuar a
andlise comparativa formal entre as vdrias técnicas de captacdo ja desenvolvidas para sistemas

tridimensionais de reproducéo.

As referéncias citadas demonstram, simultaneamente, métodos de implementagdo pratica a
partir da exploracdo de tecnologias, sistemas e conceitos semelhantes aos propostos nas seccoes
seguintes. A andlise destas referéncias e o cruzamento da informagao obtida serviu de base para
desenvolver a metodologia pritica implementada, para identificar as varidveis a ter em
consideragdo para o desenvolvimento de testes de avaliagdo perceptual, e elucidou o modo

como a presente investigacdo poderia contribuir para a expansiao do conhecimento nesta drea.
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3. Metodologia e Implementacao

A reprodugdo da experiéncia actistica € vista como o padrdo maximo que os sistemas de
captagdo e reproducdo tentam recriar. Geralmente, as técnicas mais tradicionais de gravacdo e
reproducdo sonora ndo representam a performance como ela é percepcionada, ndo s por
normalmente partirem da mistura de gravagdes proximas com captacdes do espago, mas
também pela reproducdo do campo sonoro acontecer ou entre dois altifalantes frontais ou
apenas no eixo horizontal. Neste sentido a questdo que se coloca é de que forma o sistema de
captagao e reprodugdo t€m a capacidade de registar e reproduzir as principais varidveis
perceptuais que contribuem para as experiéncias auditivas ao vivo. E neste sentido que a
exploracdo de sistemas multicanal pode ser vantajosa quando comparada a formatos mais

tradicionais de producdo e reproducdo sonora.

Quais as varidveis que temos de ter em atencdo para a reconstru¢do de um campo sonoro

da forma mais idéntica a nossa percep¢do em experiéncias de audi¢do ao vivo?

Aqui, podemos definir trés pontos centrais: direc¢do, distdncia e impressdo espacial. A
direccdo estd directamente relacionada com a nossa capacidade de localizagdo das fontes
sonoras. Mais canais de reprodugdo permitem localizacdes mais discretas, sendo isto
principalmente evidente no plano horizontal. Relativamente ao factor distdncia, quando uma
fonte sonora - captada de forma préxima - € enviada para um tnico altifalante, ela é percebida a
distancia desse mesmo ponto de reproducdo. Se reflexdes simuladas ou reais dessa mesma fonte
forem adicionadas, é possivel criar a ilusdo de maior distdncia. Por dltimo, mas ndo menos
importante, a impressdo espacial refere-se a percepcdo relativa a escuta num espago, associada
essencialmente a dois principais componentes perceptuais: a largura aparente das fontes sonoras
e envolvéncia. A ASW refere-se a medida de percep¢do da largura das fontes sonoras e resulta
da fusdo temporal e espacial da largura da imagem sonora com a informacdo direccional da
mesma. Ja a envolvéncia refere-se a sensacdo de se estar envolvido por um campo difuso sem

priveligiar qualquer informacao direccional ou fonte localizavel.
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Estes dois factores estdo directamente relacionados com o contetdo reflectido. Reflexdes
mais intensas t€ém a capacidade de deslocar a posicdo aparente de uma fonte na direccdo da
reflexdo e/ou fazer a fonte parecer maior, bem como contribuir para a sensacdo de envolvéncia
(Toole, 2008). Uma vez que a ilusdo espacial requer que sons reflectidos de baixo nivel sejam
audiveis, a impressdo espacial € extremamente dependente dos niveis amplitude. Vdrias das
medidas relacionadas com a percep¢do de salas de concerto estdo relacionadas com os angulos
de incidéncia dos sons reflectidos em relacdo a componente direccional proveniente do palco.
Em particular, as reflexdes laterais foram consideradas contribui¢des especialmente tteis para o
que foi originalmente chamado de impressdo espacial. Uma vez que a adicdo de canais de
reproducdo em altura permite a inclusdo de toda a drea superior do campo sonoro, torna-se
possivel a inclusdo de reflexdes iniciais nesse plano e a reproducdo apropriada da difusdo
espacial.

Como ja referido anteriormente, inimeras técnicas de captagdo foram ja desenvolvidas e
testadas no mbito da reproducdo sonora em sistemas sem recurso a altura. Quando comparado
ao espectro do 4udio tridimensional, ¢ de notar que as metodologias e sistemas dedicados
necessitam de continuar a ser formalmente testados relativamente a forma como as
percepcionamos. Contudo, é de referir que vdrios estudos tém vindo a ser realizados neste
sentido. Apesar de ser incontestdvel a influéncia directa da adi¢do de camadas superiores de
reproducdo na impressdo espacial (Kim, et al., 2013; Howie, 2018), a maior parte das
referéncias analisadas foca-se maioritariamente na andlise da varia¢do de critérios especificos
dos sistemas de captagdo e reproducdo que possam influenciar a nossa percepcdo espacial.
Embora a maior parte destas investigagdes valide o foco de estudo através de testes de avaliacdo
perceptual, a exploracdo da impressdo espacial e a sua percep¢io acontece maioritariamente em
ambitos essencialmente técnicos a nivel de implementagdo. Neste sentido, poucas técnicas
desenvolvidas para a gravagdo musical tridimensinal foram submetidas a avaliagdes
comparativas formais, quer através de meios subjectivos ou objectivos (Howie, et al., 2018).

De forma a ampliar e expandir os contextos de implementagdo das tecnologias existentes
dedicadas ao 4udio imersivo, este projecto tem como objectivo compreender e analisar a
resposta subjectiva aos estimulos actsticos, focalizando-se na impressao espacial no contexto da
experiéncia musical, e na influéncia da adicdo de camadas de reproducdo em altura na
impressdo espacial. Para melhor compreender estes conceitos, foi feita a avaliagdo quantitativa e
andlise preferencial de duas técnicas de captacio aplicadas a sistemas de reproducdo com e sem
recurso a altura. A metodologia pratica adoptada foi dividida em trés fases principais: captagdo,
espacializagdo e testes de avaliacdo subjectiva do atributo espacial. A partir da implementacio
de duas técnicas de captagao foram aplicadas metodologias de espacializacio e calibracdo para
os testes perceptuais conseguintes. A partir destas primeiras fases de exploragdo pratica, o
presente estudo pretendeu compreender de que forma € que o ouvinte se posiciona perante estes
sistemas, indo ao encontro da necessidade de formalizar este tipo de investigacdo no ambito da

producdo musical. Neste sentido, a tltima etapa € referente ao desenvolvimento e realizacio dos
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testes auditivos onde foi feita a avaliacdo subjectiva da impressdo espacial a partir dos

resultados praticos obtidos nas fases anteriores.

Tendo em conta a conceptualizacdo e desenvolvimento do processo prdtico, a proxima

seccdo apresenta e documenta as estratégias e metodologias de produg¢do musical adoptadas.

3.1 Gravacao

Em colaboracdo com a Orquestra de Jazz de Matosinhos, foi feita a captacdo de vdrias
pecas de repertdrio, tais como Farol e Peca em Pecas, interpretadas pela orquestra residente. As
gravacgdes decorreram no Centro de Alto Rendimento Artistico, em Matosinhos. Desde
Setembro de 2018, ano de inauguracdo, o novo espago tem recebido diversos concertos, ensaios,
gravagdes e iniciativas do servigo educativo. Através de um processo colaborativo, a partir do
qual foi possivel a exploracdo de técnicas adaptadas ao espaco e a formacdo musical, esta
pareceria nasceu no sentido de dar forma ao presente projecto, indo de encontro aos objectivos
de investigacdo propostos. As gravacdes decorreram nas instalagdes do CARA, em simultineo

com as gravacdes da OJM, com o apoio dos assistentes técnicos residentes.

Uma das tarefas mais sofisticadas no momento da gravagao € registar o campo sonoro de
forma "realista". Para tal, € necessario o uso de técnicas eficientes de captacdo que permitam
controlar os trés atributos principais da gravacdo tridimensional - direccdo
profundidade/distancia e impressdo espacial. A grava¢do e reproducdo multicanal em trés
dimensdes exigem que se tome especial atencdo as reflexdes provenientes do tecto, levando a
adoptar técnicas de captacdo e produgdo musical que tenham em conta estes detalhes.

Ao procurar uma técnica de gravagdo adequada para um sistema de reprodu¢@o multicanal,
o objectivo da gravacdo desempenha um papel fundamental na determinacdo da técnica a
implementar. Existem técnicas indicadas para a captacdo das caracteristicas do som directo em
combinacdo com a informagao espacial - matrizes de captagdo principal —, e outras optimizadas
para a combinacdo com microfones pontuais — matrizes de captacdo ambiente. No entanto,
investigacdes praticas sdo essenciais para poder verificar, aperfeicoar e adaptar estas técnicas
para situagdes individuais de gravacdo e intengdes estéticas. Conseguir a separagdo entre canais
a partir de uma matriz de captacdo ambiente torna-se significativamente mais dificil por existir
maior probabilidade de crosstalk indesejado, isto €, contetdos correlacionados estarem
presentes em mais do que um canal de reprodu¢do. Ao procurar uma técnica de gravacdo
adequada aos sistemas de reproducdo a serem explorados — surround 5.1 e Auro 9.1 —, torna-se
dificil colocar os microfones de forma a evitar interferéncias entre nove canais. Tendo em conta

a intencdo de explorar técnicas de captacdo principal, a utilizacdo de matrizes ja optimizadas

25



para o formato surround 5.1, constituiu um ponto de partida para a escolha das técnicas a serem
aplicadas. Neste sentido, as matrizes escolhidas partiram também da compatibilidade na sua
aplicacdo tanto num sistema de reprodugdo bidimensional como num formato tridimensional,
levando a implementacdo de técnicas comprovadamente eficientes na impressdo espacial para o
sistema sem recurso a altura a ser testado. Desta forma, é possivel focar as avaliacdes
subjectivas na forma como a adaptacdo e descodificacdo de cada técnica para um formato
tridimensional potencia a impressao espacial, percebendo directamente a contribui¢do da adi¢io
da altura nas mesmas. Para além destes factores, a escolha das técnicas de captacdo partiu de
duas condicdes principais: a implementacdo de técnicas de pares espagados e coincidentes — de
forma a explorar a influéncia desse factor na impressdo espacial —, e a aplicacdo das mesmas em
novos contextos musicais. Considerando todos estes pontos, este projecto parte da exploracio
de duas técnicas principais de captacdo: a OCT 9 (Theile & Wittek, 2012), em que os pontos de
captagao destas matrizes alimentam directamente os canais discretos dos sistemas de
reproduc¢do, e o Soundfield FOA, onde a espacializacdo sonora € feita através da descodificagdo
da informacdo captada para o formato de reprodugao a ser utilizado.

Todos estes factores, em combina¢do com o contexto pratico de gravagdo, implicaram que
a abordagem das técnicas utilizadas fosse adaptada nesse sentido, trazendo, desta forma, uma

metodologia de captagdo moldada ao contexto.

A abordagem de captacdo adoptada fez a combinagdo de dois arrays de captacdo —
compostos por duas matrizes de microfones posicionadas num Unico ponto da sala — e
microfones pontuais para os diversos instrumentos que compunham a orquestra. As técnicas
escolhidas tém como ponto de partida a aplicagdao de duas técnicas de captagdo principais com
disposi¢cdes de captacdo que permitissem explorar a influéncia da proximidade e afastamento
dos pontos individuais de captagdo na impressdo espacial. O contexto pratico de gravacdo
implicou que a inten¢do de implementacdo das técnicas como sistemas de captacdo principais
fosse moldada ao espaco onde as gravacdes decorreram. O principal objectivo desta tipologia de
técnica, factor mais fundamental no caso do OCT 9, € captar tanto a informacdo direccional da
performance com as caracteristicas acusticas do espago. A intencdo inicial era a utilizagdo
destas técnicas como matrizes de captacdo principal, onde a captagdo do som directo seria feita
de forma equilibrada com o conteddo difuso, de forma a nfo necessitar de qualquer reforgco
pontual. A aplicacdo de um microfone principal parece ser vantajosa se forem dadas condi¢des
de gravacdo adequadas e a localizacdo correcta do microfone puder ser encontrada para garantir
a captacdo da imagem direcional de forma adequada. Apesar da técnica OCT 9 se inserir na
tipologia de matrizes de captacdo principal, o posicionamento da mesma n@o permitiu assegurar
o balanco adequado de som direto para todas as fontes discretas. Desta forma, a estabilidade
direccional da imagem frontal estereofénica (ver sec¢do central indicada na imagem 2) através
dos canais LCR ficou comprometida e o canal central poderia ser dispensado no momento da

gravagdo. Neste caso, microfones pontuais foram adicionados para realizar correcdes em relacio
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ao equilibrio de intensidade, coloragdo e timbre. Mais pormenores sobre este ponto serdao
discutidos na sec¢do 3.2.

Para além dos dois arrays de captacdo tridimensional, foram também utilizados vérios
microfones de reforco direccionados para instrumentos em particular ou para seccodes
instrumentais. O intuito deste sefup de captacdo €, numa fase posterior de mistura, combinar as
diferentes abordagens de captagdo — as matrizes multicanal e as captacdes pontuais - para a
recriacdo do palco sonoro original. Uma vez que o objectivo deste estudo é também analisar o
desempenho de cada técnica na impressdo espacial percepcionada, esta abordagem tinha como
objectivo a captacdo mais natural e realista possivel em termos espaciais, isto €, sem implicar a
necessidade de processamento adicional numa fase posterior de espacializagdo. Véarios autores e
referéncias defendem que, quando comparada ao Soundfield de primeira ordem, a utilizacdo de
matrizes de captacdo estereofdnicas € superior pela facilidade na criacdo de fontes imagindrias
sem a adicdo de artefactos considerdveis. Apesar dos estudos jid efectuados, o principal
objectivo da utilizacdo destas técnicas ndo se prende apenas com a avaliacdo subjectiva das
mesmas no que toca a impressdo espacial obtida. Considerando estes factores, este estudo
pretende também avaliar e compreender de que forma cada técnica, quando descodificada para
um sistema de reproduc¢do com altura, melhora a impressao geral obtida em comparag¢io com a

sua prépria aplicacdo a um sistema sem recurso a fontes de reprodu¢do em altura.

BATERIA @ @

METAIS a MADEIRAS

Figura 2: Stage Plot da Orquestra de Jazz de Matosinhos nas sessdes de gravacdo. Sec¢do
central: Bateria, contrabaixo, piano e guitarra eléctrica. O ponto “M” indica o local intermédio

do maestro. O quadrado tracejado indica o posicionamento das matrizes de captacio principal.
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Figura 4: Stage plot com o array de captacdo OCT surround + 4 hipercardidides em altura e
FOA Soundfield.
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3.1.1 Descricao das matrizes de captacao tridimensional

QUATRO
HIPERCARDIOIDES
PLANO EM DIRECGAO AO
SUPERIOR TECTO
PLANO OCT SURROUND
INFERIOR SETUP

L

L
......... Y-

i
.
.
ot
o
o

Figura 5: Matriz de captacdo OCT surround + 4 supercardiéides: identificagdo dos pontos
discretos de captagdo e orienta¢do dos pontos de captacdo discretos (cubo superior). Matriz
Soundfiled (cubo inferior): identificacdo do eixo frontal de captagdo e do posicionamento de em

relacdo a matriz OCT 9.
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Uma matriz OCT € composta por trés microfones direccionais cujos sinais sdo enviados
discretamente para os canais de reprodugdo esquerdo, central e direito — tendo em conta os
formatos de reprodudo utilizados no projecto pratico. Os dois microfones de captacdo lateral sdo
por norma hipercardiéides e o central cardidide. A extensdo desta técnica para captagdo
surround permite a captagdo discreta de cinco canais. O sistema frontal da OCT ¢
complementado por dois cardiéides apontados para trds para evitar a captagdo do som direto. As
diferencgas temporais e de nivel entre o par cardidide e hipercardidide de cada lado produzem
uma representacdo estereofénica dos sons laterais para complementar a imagem estéreofénica
frontal. As reflexdes laterais, importantes para a percepcdo da sala, sdo desta forma
reproduzidas corretamente, recriando uma perspectiva espacial mais realista. Theile e Wittek
(2012) apresentam uma proposta de adaptagdo do formato surround para um sistema de
reprodugdo tridimensional a partir da adicdo de quatro hipercardidides posicionados e apontados
verticalmente de forma a captar as reflexdes e o campo sonoro difuso proveniente do tecto. Por
oposi¢do a esta técnica, foi também utilizado um microfone FOA Soundfield — descrito na
secgdo 2.2.7.

As especificagdes técnicas do material, referentes aos modelos de microfone utilizados na
captagao, podem ser consultadas no Anexo 1, seccdo 7.1. Especificagdes técnicas do material de

captagdo.

3.1.1.1 Posicionamento e dimensao dos arrays de captacao tridimensional

- Posicionamento: Ligeiramente atrds do maestro (ver figura 2);

- Aresta do cubo: 50 centimetros;

- Largura da aresta LS/RS e LSH/RSH: 70 centimetros;

- Altura do plano inferior: 1,71 metros;

- Altura total: 2,21 metros;

- Os pontos de captacdo indicados por uma linha a tracejado - no casos
C/LS/RS/LSH/RSH - indicam o acréscimo de 10 centimetros ao comprimento
inicial da aresta na direc¢do indicada pela linha. As setas indicam a orientag@o de
cada cdpsula na matriz OCT 9;

- O microfone Soundfield encontrava-se posicionado entre as duas camadas de

captagdo da matriz OCT 9, rigorosamente no ponto central.
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3.2 Edicao, espacializacio e ajuste de niveis

A partir das gravacdes realizadas, foram trabalhadas duas obras, Peca em Pegas e Farol. A
fase de edicdo passou pela seleccdo de vdarios excertos de cada peca para a sua utilizacdo
posterior nos testes de avaliagao subjectiva. A partir das duas obras foram escolhidos excertos
que explorassem um caricter musical variado em termos de dindmica, traduzindo-se tanto na
escolha de excertos com sec¢do de grande potencia sonora, com todos os elementos da orquestra
a tocar em simultaneo, como em momentos dindmicos mais piano. Neste sentido, a selec¢do dos
excertos a serem trabalhados partiu das variacdes dinamicas, de duragdo e da frase musical de
forma a tornar as sequéncias musicais o mais variadas possivel entre si. Dependendo da
passagem seleccionada, cada excerto teve a duracdo de entre 10 a 20 segundos de forma a
preservar a frase musical e evitar criar cortes abruptos que pudessem interferir na experiéncia
auditiva durante os testes. Tendo em conta a possibilidade de reprodu¢do em modo repetigdo,

todos os excertos tinham fade-ins e fade-outs breves.

Uma vez que o posicionamento dos arrays de captacio principal ndo permitiu assegurar o
balan¢o adequado na captacdo de som direto da imagem frontal do palco sonoro, a estabilidade
direccional frontal, captada através dos canais LCR, ficou comprometida. Por conseguinte, foi
necessdrio recorrer as captacdes dos microfones pontuais para realizar corre¢des de equilibrio
de intensidade e de informacgdo direccional de alguns instrumentos em falta no campo sonoro.
As maiores falhas foram notadas na representacdo da sec¢do central da frente do palco onde foi
necessdrio reforgar a seccdo ritmica da orquestra, nomeadamente a bateria, contrabaixo, piano e
guitarra (ver figura 2). As sec¢des de sopro — madeiras e metais — ndo necessitaram de reforco
directo pelo seu posicionamento lateral no campo sonoro, tendo os arrays de captacdo
tridimensional — devido a proximidade no seu posicionamento — sido suficientes para a captacio
da informagdo sonora direccional destes elementos. A aplicagdo das matrizes tridimensionais,
devido ao seu posicionamento, cumprem essencialmente os requisitos de um microfone de sala,
ndo privilegiando a captacdo do som directo frontal, mas antes, a composicdo e distribuicio
uniforme do espaco sonoro no campo de reproducdo. Neste sentido, os microfones pontuais
permitiram criar uma mistura completa das fontes no palco frontal que atende a todos os
requisitos em relagdo ao equilibrio direccional e sonoro.

A metodologia de mistura adoptada teve sempre em vista as condicionantes implicitas na
realizacdo dos testes perceptuais a partir dos resultados obtidos. Isto exigiu que a abordagem
fosse o mais objectiva possivel de forma a evitar a adicdo de varidveis subjectivas as gravacdes
originais. Desta forma, as gravagdes feitas a partir dos arrays tridimensionais foram tratadas
essencialmente na sua distribuicdo espacial, ndo tendo sido feito qualquer ajuste em termos
frequenciais, de nivel ou de processamento de sinal. No caso das gravagdes pontuais, foram
apenas feitos alguns ajustes para assegurar coeréncia timbrica mas nenhum processamento

adicional de espacgo foi acrescentado. Esta abordagem tem em conta a necessidade de preservar
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as condigdes espaciais representadas através das técnicas de captacdo principais - as quais foram
objecto de avaliagdo nos testes subjectivos - de forma a ndo trazer condicionantes espaciais
adicionais que pudessem influenciar, na fase posterior do projecto, a avaliacdo da impressio
espacial.

A intenc¢do relativa a recriacdo do palco sonoro era colocar o ouvinte num ponto préximo
da orquestra, aproximadamente no local do maestro (ver Figura 2), de forma a preservar a
sensacdo de envolvéncia e espago e a disposi¢cdo do palco sonoro original. A espacializacdo das
captagdes pontuais manteve-se igual para as duas configuragcdes de captacdo principal e para os
dois formatos de reprodugado a serem utilizados. A distribui¢ao espacial das mesmas foi feita no
plano de reproducdo inferior — surround 5.1 — e manteve-se igual quando reproduzido no
formato de reprodu¢do com altura, uma vez que a localizagdo e elevacio das fontes sonoras nio
era uma varidvel de estudo neste projecto. A distribui¢do panordmica das fontes pontuais foi
feita entre os canais de reproducdo LCR onde foi respeitado o posicionamento original da
instrumentacdo no palco sonoro. Relativamente a abordagem de espacializacdo das matrizes
tridimensionais, no caso das gravacdes obtidas através da OCT 9 cada ponto de captacdo
corresponde a um ponto no sistema de reproducao que lhe € simétrico. Neste sentido, o processo
de espacializag@o passou pelo envio discreto e directo de cada ponto de captagdo para o ponto
de reproducdo correspondente. J4 no caso das gravacdes do microfone FOA Soundfield, a
espacializagao do conteido dependeu da descodificagdo independente para os dois formatos de
reproducdo em utilizagdo. As metodologias adoptadas para este processo serdo apresentadas na

seccdo 3.2.1. Plugins de descodifica¢do, espacializa¢do e de medi¢do e ajuste niveis.

3.2.1 Plugins de descodificacio, espacializaciao e de medicao e ajuste de
niveis

Para a descodificagdo das gravacdes obtidas a partir do microfone Soundfield, foi
necesséria a conversio do formato B FuMa para AmbiX' pela utilizagdo posterior de plugins de
descodificagdo que utilizam esta norma. O SoundField by RODE oferece uma abordagem ao
processamento Ambisonics intuitiva e acessivel. Este plugin permite a descodificagdo de trés
tipos de input — B-Format FuMa, B-Format AmbiX e A-Format NT-SF1'" — para vérios
formatos de reproducdo standard — indo desde mono até 7.1.4 —, permitindo também a
conversdo entre os formatos B AmbiX e FuMa. O plugin permite ainda controlar em pds-

producdo o padrdo de polaridade dos microfones virtuais e definir a angulagao dos mesmos (ver

4 Existem duas convengdes dentro do formato B Ambisonics: AmbiX e FuMa. Apesar de semelhantes, diferem pela
sequéncia na qual os quatro canais estdo dispostos. O formato AmbiX ¢ organizado como WYZX, enquanto no
formato FuMa a ordem dos canais ¢ WXYZ.

" FOA Soundfield da R@DE.
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Figura 14, Anexo 7.2). Este processo de conversao entre B-formats foi necessdrio para a criagdo
de dois modelos de descodificag@o para os diferentes formatos de reprodugdo a partir do plugin
AIIRA Decoder (ver figura 15, Anexo 7.2). O AIIRA Decoder da IEM permite a criagcdo de raiz
de descodificadores Ambisonics para qualquer formato de reproducdo desejado, permitindo a
descodificagdo do campo sonoro até sétima ordem. A vantagem em utilizar esta ferramenta estd
na possibilidade de controlar pardmetros costumizdveis para o formato de reproducdo em
utilizagdo. Para criar um femplate de descodificacdo, é necessario definir as coordenadas
correspondentes - azimute e elevagdo - e o nimero de canal para cada altifalante fisico. O
decodificador resultante é aplicado automaticamente no canal de entrada seleccionado para que
possa ser directamente reproduzido no formato desejado. Os pontos de reprodugdo que se
encontram ao mesmo nivel da cabe¢a do ouvinte devem ser especificados por um angulo de
elevagao de 0°. A existéncia de canais imagindrios permite a triangulacdo de um sistema de
reprodu¢do de forma ndo ambigua no caso de, por exemplo, se tratar de um sistema de
reproducdo sem recurso a elevacdo. A partir deste plugin foram criados dois femplates de
descodificagdo a serem importados para o SimpleDecoder da IEM (ver figura 15, Anexo 7.2)
que fez a leitura das configuracdes de reprodugdo definidas (surround 5.1 e Auro 9.1, segundo a
configuragao fisica do estidio).

Para a espacializacdo das fontes pontuais foi utilizado o plugin ReaSurround. A ferramenta
nativa da DAW Reaper é um panner multicanal que suporta qualquer nimero de canais de
entrada e qualquer nimero de altifalantes. Permite a utilizacdo de sistemas de reproducdo
padrdo predefinidos — tal como a técnica standard 5.1 - ou adicionar fontes de reproducdo
manualmente em qualquer espago do campo sonoro. Este plugin foi utilizado para a
espacializagdo e manipulacdo de vdarios pontos individuais como uma fonte sonora unica, ou
grupo, conforme pode ser observado na Figura 16, do Anexo 7.2.

Ap6s a espacializacdo dos diferentes elementos, foi necessario fazer o ajuste de niveis de
forma a assegurar a mesma intensidade sonora entre todos os excertos. Este procedimento é
crucial para garantir que esta varidvel ndo influencia ou introduz condicionantes na avaliacido
dos exemplos e para que as passagens entre os mesmos sejam feitas da forma mais coerente
possivel. O plugin Waves WLM Plus Loudness Meter (ver figura 17, Anexo 7.2) permite a
medicdo precisa da sensacdo de intensidade. Esta ferramenta € totalmente compativel com todas
as especificagdes ITU e EBU actuais, permitindo leituras de parametros intensidade
Momentary, Long Term, Short Term e de True Peak'°. Um medidor de Loudness mede a
sensacdo de intensidade percepcionada através de uma série de técnicas de filtragem e avaliacio

média, permitindo a traducdo destes valores através de escalas numéricas. A utilizada neste

' Momentary, Short e Long term loudness: escalas utilizadas — com diferentes janelas temporais e ponderagio de
valores — para determinar se um excerto dudio excede o limite de tolerincia de intensidade superior ao limite
definido. True Peak: exibe o pico absoluto da forma de onda como serd ouvido no dominio analdgico. Refere-se
ao valor mdximo da forma de onda do sinal dudio no dominio continuo de tempo. (European Broadcast Union
[EB.U.],2014)
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projecto foi a LUFS (E.B.U., 2014), a partir da qual foram medidos e nivelados todos os
excertos de forma a terem o mesmo valor de sensagdo de intensidade. A predefinicdo aplicada
foi a WLM Plus Multichannel 5.1, permitindo a medi¢ao dos valores de intensidade nas duas

camadas de reproducdo a partir da duplicacdo da instancia do plugin.

3.3 Sistema de reproducao

Figura 6: Estidio PTM Sul, Escola Superior de Musica e Artes do Espectdculo

O estidio PTM Sul (apresentado na figura 6) no qual decorreram as fases de mistura,
espacializagdo e realizacdo dos testes de avaliacdo subjectiva, estd desenhado especificamente
para a exploracdo de sistemas de reproducdo multicanal. As dimensdes deste espago sdo de 6,4
metros de comprimento, 3,6 metros de largura e 5,1 metros de altura. O estidio apresenta trés
camadas de reprodu¢do com diferentes alturas, nomeadamente quatro monitores de chio, oito
monitores ao nivel intermédio dispostos circularmente, quatro monitores em altura - dois
frontais e dois traseiros - e um LFE. A camada de reproducdo intermédia tem a possibilidade de
ser configurada para dois formatos de reproducdo standard, nomeadamente 5.1 e 7.1. Os

formatos utilizados para este projecto pritico foram o surround 5.1, de acordo com a norma
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standard ITU-R BS.775.1, e o formato Auro 9.1 — a ao qual sdo adicionados 4 altifalantes em
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altura ao formato standard 5.1 —, de acordo com a recomendagdo ITU-R BS.2051-2.

CANAL POSICAO MONITOR
ID NOME AZIMUTE ELEVAGAO
L Left +30° 0°
(9 Centre 0° 0°
R Right -30° 0°
LFE Low Frequency Effects 0° 0°
LS Left Surround +105° 0°
RS Right Surround -105° 0°
LH Left Height +30° Aprox. +30°
RH Right Height -30° Aprox. +30°
LSH Left Surround Height +105° Aprox. +30°
RSH Right Surround Height -105° Aprox. +30°

Tabela 1: Especificacdes do formato de reproducio

As reflexdes laterais sdo consideradas contribuicdes especialmente tteis para a impressio
do espaco e desempenham um papel fundamental na audi¢do espacial. A relagdo entre o som
directo e indirecto determina os atributos espaciais de um evento sonoro e permitem a
reproducgdo do espacgo de gravagdo. Nesta fase, a componente do som reflectido merece especial
atencdo, pois afecta criticamente atributos como a distancia, profundidade e impressdo espacial.
A principal caracterfstica do formato de reprodu¢do com altura utilizado neste projecto - Auro
9.1 - é a disposi¢do em forma de cubo de oito altifalantes. O som resultante da reproducdo em
altura permite desta forma a inclusdo de todo o espaco superior para a reprodugdo de primeiras
reflexdes e para a reproducdo apropriada da difusdo espacial subjectiva da parte da
reverberacdo. Para além de permitir a recriagdo da componente espacial de todo o espaco
superior do campo sonoro original, permite também a comutag@o rdpida entre os sistemas de
reproducdo com e sem altura. Desta forma, assegura-se a configuracdo correcta de ambos os

formatos de reprodugdo 5.1 e 9.1 segundo as recomendagdes anteriormente mencionadas.
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4. Avaliacao

De forma a compreender de que modo a adicdo de altifalantes de altura potencia a
impressdo espacial do ouvinte, o presente estudo explora diferentes estratégias e tecnologias de
producdo musical aplicadas a sistemas dudio imersivos. Para melhor compreender estes
conceitos, foi feita a avaliagdo comparativa entre formatos de reproducdo com e sem recurso a
altura através da andlise subjectiva de dois formatos de captacio aplicados a estes sistemas.
Desta forma, este teste tem como objectivo compreender e analisar a resposta subjectiva aos
estimulos actsticos, focalizando-se na impressdo espacial geral e na contribui¢do da altura na
impressdo subjectiva do espaco e na experiéncia auditiva. Este teste foi desenvolvido a partir de
duas recomendag¢des, nomeadamente a ITU-R BS. 1284-2 e a ITU-R BS. 1116-3. A primeira
descreve métodos gerais para a avaliag@o subjectiva da qualidade sonora e baseia-se na segunda
recomendacdo referida que especifica métodos para a avaliacdo subjectiva de pequenos
artefactos em sistemas de dudio. A apresentacdo destas normas pode ser revista na seccdo 2.3

Normas e Recomendagdes: Sistemas de reproducdo e avaliacdo subjectiva de atributos sonoros.

4.1 Condicoes de teste e programa de excertos

A tipologia de teste adoptada para o presente estudo foi uma comparagdo em pares
envolvendo duas condi¢des para cada exemplo de avaliacdo. O teste parte entdo da existéncia de
quatro condi¢des iniciais a serem avaliadas subjectivamente através de uma série de

comparagoes.
As 4 condicdes de teste sdo apresentadas na seguinte lista:
I.  Gravacdo OCT surround para formato de reprodu¢do surround 5.1;
II. Gravacdo OCT 9 para formato de reproducdo Auro 9.1;
III. Gravacdo Soundfield FOA descodificado para o formato de reprodugao surround 5.1;

IV. Gravacdo Soundfield FOA descodificado para o formato de reproducdo Auro 9.1.
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A partir das obras Peca em Pecas e Farol, interpretadas pela Orquestra de Jazz de
Matosinhos, foram retirados no total 7 excertos musicais a serem utilizados nos 9 exemplos de
teste. Cada excerto teve uma duragdo méaxima de entre 10 a 20 segundos e foi ajustado de
forma a assegurar um nivel de intensidade constante entre os diferentes exemplos. A tabela
apresentada em seguida indica os diferentes exemplos a partir dos quais foram feitas as
avaliacdes subjectivas do atributo sonoro. Desta forma, sdo apresentadas as diversas relacdes

estabelecidas entre as condigdes de teste anteriormente referidas, resultantes nos 9 exemplos de

avaliacdo:
EXEMPLO CONDICAO A CONDICAO B EXCERTO
1 SF 5.1 OCT 5.1 1. Peca em Pegas
2 OCT 51 OCT 91 2. Farol
3 SF 5.1 SF 9.1 2. Farol
4 SF 9.1 OCT 91 3. Peca em Pecas
5 OCT 91 OCT 5.1 4. Peca em Pecgas
6 SF 5.1 SF 9.1 4. Peca em Pegas
7 OCT 91 SF 9.1 5. Farol
8 OCT 5.1 OCT 5.1 6. Peca em Pegas
9 SF 5.1 SF 5.1 7. Farol
Tabela 2: Lista de exemplos apresentada aos sujeitos de avaliacao
Legenda de Tabela:

I. Exemplos marcados com o mesmo cddigo de cor indicam que as condigdes
sobre teste (A e B) se repetem mas que existe a alteragdo do excerto musical e, em
alguns casos, da ordem das condi¢des.

II. A repeticdo das mesmas condicdes de teste com diferentes excertos musicais
prende-se com a necessidade de descartar avaliacdes preferenciais do prdprio
contetido musical ao invés do pardmetro de teste a ser avaliado — ver Exemplos 2-5
e 3-6.

III. E trocada a ordem das condi¢des (A e B) em exemplos que se repetem de forma a

verificar a precisdo nas avaliacdes sobre o atributo em questao.
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IV. A repeticdo de excertos entre condigdes de teste diferentes prende-se com a
necessidade de manter coesdo entre a avaliagdo das proprias técnicas de captacdo
de forma a minimizar as diferencas entre as mesmas — ver Exemplos 2-3 e 5-6.

V. Os exemplos 8 e 9 apresentam condicdes iguais — excertos de controlo — de forma

a verificar a precisdo nas avaliagdes tendo em conta o parametro sobre avaliacdo.

4.2 Sujeitos de Avaliacao

A contribui¢do de cada participante centrou-se na avaliacdo comparativa de uma série de
excertos musicais focando-se na avaliacdo da impressdo espacial. Os excertos puderam ser
ouvidos as vezes necessdrias até o ouvinte se sentir confortdvel e seguro da sua avaliacdo do
atributo em questdo. Os testes decorreram num periodo de 3 dias, contando com um total de 24
participantes. Todos os sujeitos de avaliagdo eram alunos e/ou professores da Escola Superior
de Musica e Artes do Espectdculo e da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, do
Mestrado em Multimédia. Todos os participantes apresentaram interesse ou formagao nas areas
do 4udio, composi¢do, tecnologias da musica, gravacio e reproducdo musical, tendo uma parte
significativa da amostra de participantes experiéncia prévia em testes auditivos.

Nesta tipologia de teste, relativa a avaliacdo global de qualidade tal como qualidade bésica
de 4udio, selected assessors ou expert assessors (participantes que tém uma compreensio
comum dos atributos a serem avaliados e que podem avaliar e classificar de forma objectiva os
estimulos auditivos) s@o a categoria de participantes indicada. Os sujeitos que participaram na
presente experiéncia podem, neste sentido, ser considerados como selected ou expert assessors
(Bech & Zacharov, 2006), o que significa que cada participante foi escolhido pela sua
capacidade de realizar um teste sensorial e que, através do seu conhecimento ou experiéncia,
tem competéncia para dar uma opinido no campo sobre o qual é consultado. Esta classificacio
ndo estd directamente relacionada com a qualificacdo académica e/ou profissional do mesmo. O
painel foi composto por participantes considerados membros da amostra desejada, com
acuidade auditiva normal, sensiveis as caracteristicas de qualidade de dudio e que demonstram a
capacidade de avaliar repetidamente os estimulos de forma consistente. Neste sentido, era
expectdvel que o painel de avaliadores produzisse resultados fidveis.

Nenhum dos sujeitos reportou problemas auditivos.
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4.3 Configuracao de Teste

Figura 7: Setup para os testes de avaliacdo subjectiva.

Os testes decorreram no estidio PTM Sul na Escola Superior Miusica e Artes do
Especticulo. As configuragdes de reproducao utilizadas foram as j4 referidas e a partir das quais
foram desenvolvidas as fases de mistura e espacializacdo. Este estidio foi escolhido pela
disponibilidade do sistema de reprodu¢do multicanal com recurso a altura e também pelo seu
ambiente controlado de reproducio.

A reprodugdo da lista de exemplos (Tabela 2) foi feita de forma aleatdria entre testes. A
ordem de reproducio varidvel teve como objectivo evitar que os participantes se influenciassem
entre si ao revelarem as suas respostas, e também evitar a formulagdo de avaliacdes prévias no
caso do participante estar presente no momento de teste de outro sujeito. Os exemplos foram
apresentados no software Max Msp, através do qual foi criada uma interface de teste que
permitiu a alternincia entre os excertos A e B e também a atribuicdo aleatéria da ordem de
reprodu¢do. Esta plataforma de programagdo permitiu ainda a comutacio simples entre os dois
formatos de reproducdo sobre teste. As comparagdes foram feitas entre pares de excertos, tendo
sido pedido a cada participante para se concentrar na qualidade da impressdo espacial do excerto

B quando comparado com o A.
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O teste apresentou 9 exemplos de avaliacdo, cada um composto por 2 excertos, A e B (ver
Tabela 2). Dado que cada participante podia repetir cada exemplo as vezes necessdrias até se
sentir confortdvel para atribuir uma avaliagdo, o tempo de teste foi varidvel. No entanto, o

tempo maximo de teste nunca excedeu os 15 minutos.

COMANDOS COMANDOS EXTRA:
1/ EXCERTO A >/l EXEMPLO SEGUINTE
2 /| EXCERTO B

3 /I PARAR

EXEMPLO'1

Figura 8: Interface de teste. Os participantes podiam permutar entre os excertos A e B sem
alterag@o na timeline musical. A interface permitia ainda fazer pausa na reproducio, reiniciar os
excertos e avancar nos exemplos de forma a garantir a autonomia dos participantes durante o

tempo de teste.

Para testes de comparagdo entre pares, um método baseado na comparacdo discreta bipolar
de cinco ou sete graus ou uma escala discreta baseada em diferencas numéricas a partir de
escalas de cinco graus pode ser usada. Em geral, estas ndo sio equivalentes e podem nao dar os
mesmos resultados. Quando sdo utilizados termos descritivos ou atributos de avaliacdo de
pardmetros especificos, qualquer um dos métodos referidos pode ser utilizado para teste. Neste
sentido, foi pedido aos participantes que avaliassem cada exemplo utilizando uma escala bipolar
de 7 niveis discretos, sendo a avaliagdo, em termos de impressdo espacial percepcionada, feita
em relacdo ao excerto B quando comparado com A. O questiondrio de teste pode ser consultado
no anexo 7.3. Instru¢des e Questiondrio de Avaliagdo. No mesmo, é feita uma breve
contextualizacdo do projecto, descrigdo do questiondrio, do atributo sonoro e do método de

avaliacdo.
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Bastante Menos Ligeiramente Igual Ligeiramente Mais Bastante
menos espacial menos mais espacial mais
espacial espacial espacial espacial

Figura 9: Comparison Category Rating (CCR) (Bech & Zacharov, 2006). Escala de

avaliagdo utilizada para avaliacdo nos testes auditivos.

4.4 Atributo

Dependendo dos objectivos de teste, diferentes nimeros e tipos de atributos podem ser
utilizados para qualificar os mesmos. Quaisquer atributos utilizados durante os testes devem ser
claramente definidos. Tendo em conta a subjectividade entre os participantes na interpretacio
prética do conceito “impressdo espacial”, foi necessario definir o mesmo de forma a uniformizar
o significado atribuido. Neste seguimento, a recomendacdo ITU-R BS.1284-2 indica alguns
atributos, determinando o interpretativo no momento de avaliagdo. Para melhor compreender o
foco de avaliacdo perceptual do teste, foi apresentada uma tabela que descreve o atributo
principal, sub-atributos e termos descritivos comuns para a avaliacdo exacta e detalhada do
mesmo. Para além dos conceitos apresentados na seguinte tabela, a recomendacio estudada

descreve em detalhe a defini¢ao dos sub-atributos relacionados com o principal.

IMPRESSAO ESPACIAL

A performance parece estar a ocorrer num ambiente espacial

ATRIBUTO apropriado.

PRINCIPAL

Homogeneidade do som espacial
Reverberancia

SUB -ATRIBUTOS  Tgmanho aparente da sala
Equilibrio acustico
Perspectiva de profundidade

Sala reverberante / Sala seca

TERMOS Som directo / Som indirecto
DESCRITIVOS
COMUNS Sala grande / Sala pequena

Tabela 3: Definicao do atributo, sub-atributos e termos descritivos comuns relativos ao

atributo principal “Impressdo Espacial”
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4.5 Analise estatistica dos dados obtidos

Na presente seccdo, apresentam-se os resultados dos testes efectuados para cada um dos
exemplos através da andlise estatistica dos dados obtidos'’. Foram aplicadas duas tipologias de
teste diferentes: um teste de t-Student, onde se assume a normalidade dos dados e

homogeneidade de varidncias, e o teste de Wilcoxon, um teste ndo paramétrico para uma

amostra.
One Sample T-Test
Test Statistic df p Location Parameter
Exemplo 1 Student 5.290 23 <.001 1.458
Wilcoxon 273.000 <.001 1.500
Exemplo 2 Student 7.446 23 <.001 1.792
Wilcoxon 290.000 <.001 2.000
Exemplo 3 Student 6.224 23 <.001 1.333
Wilcoxon 237.500 <.001 1.500
Exemplo 4 Student 17.944 23 <.001 2.333
Wilcoxon 300.000 <.001 2.500
Exemplo 5 Student -4.399 23 <.001 -1.042
Wilcoxon 26.000 <.001 -1.500
Exemplo 6 Student 7.400 23 <.001 1.542
Wilcoxon 261.500 <.001 1.500
Exemplo 7 Student -3.358 23 0.003 -0.958
Wilcoxon 49.500 0.006 -1.500
Exemplo 8 Student 1.813 23 0.083 0.125
Wilcoxon 6.000 0.149 1.000
Exemplo 9 Student -0.296 23 0.770 -0.042
Wilcoxon 6.000 0.783 -0.500

Note. For the Student t-test, location parameter is given by mean difference d ; for the Wilcoxon test, location parameter is given by the Hodges-Lehmann estimate.

Tabela 4: Resultados estatisticos para cada exemplo segundo os testes t-Student e

Wilcoxon

Quando p < 0.05, considera-se que a avaliacdo dos inquiridos quanto a impressdo espacial
foi significativamente diferente, superior ou inferior, de 0. Todos os exemplos avaliados, a
excepgdo do 8 e 9, encontram um valor de p entre < 0.001 e 0.006, revelando desta forma dados
estatisticos com bastante significAncia. Considerando estes factores, os dados mostraram
resultados significativos para as diferentes técnicas de captagdo e reproducdo multicanal tendo
em conta o impacto sobre a impressdo especial percepcionada. No caso dos exemplos 8 e 9,
sendo estes os exemplos de controlo, o valor de p apresentou valores que revelam um impacto
ndo significativo na impressdo especial. A tabela seguinte demonstra que em nenhum caso foi
cumprido o pressuposto da normalidade da distribui¢do dos dados, condi¢do requerida para

poder ser aplicado o teste t-Student. Como tal, é mais seguro confiar no teste de Wilcoxon, onde

' Para a andlise estatistica dos dados pudemos contar com o auxilio do professor Bruno Castro do Departamento de
Biologia & Centro de Biologia Molecular e Ambiental (CBMA) da Universidade do Minho, Escola de Ciéncias.
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nos concentramos nos resultados da mediana e ndo na média de respostas obtida para cada

exemplo.

Test of Normality (Shapiro-Wilk)

W p
Exemplo 1 0.858 0.003
Exemplo 2 0.836 0.001
Exemplo 3 0.842 0.002
Exemplo 4 0.768 <.001
Exemplo 5 0.858 0.003
Exemplo 6 0.764 <.001
Exemplo 7 0.835 0.001
Exemplo 8 0.393 <.001
Exemplo 9 0.587 <.001

Note. Significant results suggest a deviation from normality.

Tabela 5: Teste Shapiro-Wilk

Os valores de significincia (Tabela 4) demonstram que a percep¢do subjectiva foi
considerada positiva para todos os exemplos, excepto para os exemplos de controlo, cumprindo
os requisitos pressupostos. Independentemente do teste aplicado para o tratamento estatistico
dos dados, apenas os exemplos 8 e 9 foram considerados equivalentes em termos da
classificacdo especial (mediana da classificagdo espacial = 0). No caso dos exemplos 5 e 7, a
percep¢do dos inquiridos foi que a impressdo espacial diminuiu significativamente do primeiro
para o segundo excerto (ver mediana < 0 na tabela abaixo). No caso dos exemplos 1,2,3,4 ¢ 6,
a percepcdo dos inquiridos foi de um aumento significativo de "espacialidade" (ver mediana > 0

na tabela abaixo).

Descriptive Statistics

Exemplo 1 Exemplo2 Exemplo3 Exemplo4 Exemplo5 Exemplo6 Exemplo7 Exemplo8  Exemplo9
Valid 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mean 1.458 1.792 1.333 2.333 -1.042 1.542 -0.9583 0.1250 -0.04167
Median 1.500 2.000 1.000 2.000 -1.000 2.000 -1.000 0.000 0.000

Tabela 6: Valores estatisticos descritivos: Média e Mediana
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De seguida, apresentam-se os graficos com as respostas dos 24 inquiridos sob a forma de
um violin plot. Este método permite a representacdo grifica da concentracdo das respostas,
indicando que quanto mais larga a figura, maior a frequéncia de respostas no valor de avaliacdo
correspondente - indicado na escala a esquerda. As respostas para cada exemplo sdo também

representados sob a forma de um boxplot que indica a mediana, o intervalo inter-quartis e
possiveis outliers.
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Exemplo 7
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Figura 10: Representacdo gréfica das respostas dos 24 inquiridos sob as formas de violin

plot e boxplot.
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A partir dos resultados obtidos, foi possivel desenhar um grafico com a distribuigcdo

percentual do total de respostas obtidas (n = 216), que expde a percentagem de respostas sobre a

impressdo espacial para os nove exemplos de teste.
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As figuras 12 e 13 fazem, respectivamente, a representacdo grafica percentual das
respostas obtidas a partir da avaliagdo da contribui¢c@o da adi¢do da camada de altura na técnica
de captacdo OCT surround (ver exemplos 2 e 5 da Tabela 2) e Soundfield (ver exemplos 3 e 6
da Tabela 2).
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Figura 12: Distribui¢@o percentual do total de respostas sobre a avaliacdo da contribui¢io

da altura na impressdo espacial a partir da técnica OCT.
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Figura 13: Distribui¢ao percentual do total de respostas sobre a avaliagdo da contribui¢do

da altura na impressdo espacial a partir da técnica Soundfield.

47



Ao avaliar a comparativamente as duas técnicas de captacdo com a camada de reprodugdo
de altura (ver exemplos 4 e 7 da Tabela 2), obtiveram-se as seguintes respostas relativas a
técnica OCT 9 quando comparada com a matriz Soundfield descodificada para a reprodugdo em
9.1:
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4.6 Breve conclusao sobre os resultados

Sucintamente:

- Nos exemplos 8 e 9, os dois excertos foram considerados equivalentes pelos
inquiridos;

- No caso dos exemplos 5 e 7, a percep¢do dos inquiridos foi que a impressdo
espacial diminuiu significativamente;

- No caso dos exemplos 1, 2, 3, 4 e 6, a percepcdo dos inquiridos foi que a
impressao espacial aumentou;

- A adi¢do de altura, no caso dos exemplos 2, 3, 5 e 6, traduziu-se num aumento

significativo da impressdo espacial;

Os resultados obtidos corresponderam positivamente as expectativas elaboradas durante a
fase de concepcdo pritica. A aplicacdo e descodificacdo das diferentes técnicas para um formato
de reprodugdo tridimensional influenciou directamente a apreciagdo das mesmas em termos de
desempenho espacial. O formato OCT 9, quando comparado com a prépria configuragdo para

surround, demonstrou ter um influéncia siginificativamente positiva em termos de impressao
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espacial. O mesmo se pode concluir na comparagdo da técnica Soundfield quando descodificada
para os dois formatos de reproducdo. Comparando as duas técnicas aplicadas ao sistema de
reproducdo com altura, existiu uma avaliag@o preferencial evidente que tendeu para a matriz de
captagao OCT 9. Tendo em conta os dados obtidos, podemos concluir que a utilizagdo da
técnica de captacdo multicanal estereofénica consegue resultados com maior eficiéncia na
recriagdo do campo sonoro e na impressdo espacial recriada, indo ao encontro dos critérios
defendidos por Theile e Wittek (2017) referidos na sec¢do 2.2.6. Estes critérios referem-se a
separacdo do sinal captado entre canais de forma a evitar comb filtering e diferencas de nivel e
de tempo entre pontos de captacdo adjacentes, para desse modo recriar as caracteristicas de
imagem desejadas e descorrelacdo do campo sonoro difuso de forma a optimizar a sensagdo de

envolvéncia. A influéncia destes pardmetros € clara nos comentdrios feitos pelos inquiridos,

referidos na sec¢do seguinte.

4.7 Comentarios finais

No final de cada teste, a grande maioria dos participantes fez alguns comentdrios de forma
a analisar as expectativas criadas antes da experiéncia e as associacdes feitas ao longo da
mesma. Grande parte dos comentdrios focou-se na descri¢do das sensagdes associadas a escuta,
auto-andlise de percepg¢do e comentdrios de cariz preferencial.

Um dos grandes desafios na elaboracdo de avaliagdes que partem da subjectividade da
interpretagcdo do participante € definir da forma mais objectiva possivel, o pardmetro em que o
mesmo se deve focar. Foi quase transversal a subjectividade imposta ao atributo sonoro em
avaliacdo, notando-se, entre os diferentes participantes, uma clara atribuicdo de significado
pessoal ao préprio tributo. Esta interpretacio do mesmo dividia-se essencialmente na associagdo
da impressdo espacial a percepcdo de um espago actistico em contexto de concerto - em que as
fontes sonoras se concentram na parte frontal de reproducdo - ou a percepcdo de um espago
actstico circundante ao ouvinte. Neste sentido, foi necessdrio clarificar o dmbito do préprio
atributo de forma a assegurar que os diferentes participantes se focaram no mesmo conceito
para que o seu significado e interpretacdo fossem o mais idénticos possivel.

Uma das observagdes mais recorrentes entre os diferentes participantes foi a expectativa de
sentir altura na reproducdo, o que na maior parte dos casos ndo se confirmou depois da
experiéncia auditiva. Uma grande parte dos inquiridos relatou ndo conseguir perceber a adi¢io
da camada superior de reproducdo, isto €, percepcionar a directividade das colunas em altura.
No mesmo sentido, ficou claro que ndo existiu a alteracdo do palco sonoro reproduzido em
altura, mas que existiu uma alteragdo clara no campo sonoro em termos espaciais. Na maior
parte dos casos, os sujeitos de avaliacdo ndo conseguiram associar se este fendmeno acontecia

devido a adi¢do de camadas de reprodu¢do em altura ou pela alterndncia entre as diferentes
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técnicas de captagdo que estavam a ser testadas. Os participantes que revelaram maior
sensibilidade a alteragdo do campo sonoro em relagcdo a impressdo espacial estabeleceram uma
paralelismo sensorial auditivo semelhante & passagem entre um sistema estéreo 2.0 e surround
5.1, de forma a tornar mais claro que a adicdo de novos planos de reproducdo potencia a
sensacdo de espaco, sendo a alteracdo na impressdo espacial bastante evidente em grande parte
dos casos.

A sensacdo de estarem perante a orquestra e a estabilidade e realismo da imagem foram
algumas das caracteristicas mais mencionadas pelos participantes. A maior parte dos
comentdrios reforcam a naturalidade, realismo na representa¢do do palco sonoro, envolvéncia,
profundidade e clareza como termos descritivos comuns para os exemplos mais espaciais. E de
referir que, mesmo quando fora do sweet spot ou da 4rea total de reprodugdo, a alteracdo do
campo sonoro em termos espaciais era bastante clara quando se adicionava a altura. Nestes
casos, a sensacdo de estarem perante a orquestra num contexto de espectadores tornava-se mais
evidente por ndo se encontrarem no centro do palco sonoro mas na perspectiva ou posi¢do mais
comum de um espectador numa posicio de plateia. Foi referido que, quando em passagens de
dindmica forte em tutti, o aumento espacial era muito mais notério quando comparado com
passagens de cardcter musical mais silencioso, ndo se notando tdo significativamente a alteragao
de espago neste tltimo caso. Isto pode ser justificado pela excitagdo do espago actistico ndo ser
tdo dominante quando comprado com excertos de maior massa sonora. Desta forma, a captacio
de energia proveniente do tecto ndo tem a intensidade necessdria para ser significante na sua
percepcdo. Relativamente as técnicas de captacdo exploradas, os participantes com um
background associado as dreas do dudio e tecnologias do som destacaram a forte influéncia do
timbre na impressdo espacial. Foi referido que, na passagem entre as duas técnicas de captacio
tridimensional, as diferencas timbricas foram também um factor de avaliacdo na impressdo
espacial pelas claras diferengas na naturalidade e equilibrio actstico de representacdo do palco
sonoro. Para além disso, foi também referido que este factor timbrico pode induzir em erro no
momento de avaliagdo da impressdo espacial percepcionada por, em alguns casos, serem
diferencas bastante notorias.

De um modo geral, a experiéncia foi muito bem recebida por todos os participantes. Na
perspectiva de apreciacdo do conteido musical — abstraindo-se da componente associada a
avaliacdo dos estimulos actsticos — a sensacdo de se estar perante um sistema tridimensional de
reproducdo, e a eficicia do mesmo para a recriagdo da experiéncia musical mais realista,
revelou um grande impacto positivo na experiéncia auditiva geral. Apesar da sensagdo de
incremento espacial ndo ter sido igualmente evidente em todos os exemplos apresentados, a
adi¢do da camada superior de reproducio revelou ter uma influéncia significativa na apreciacio

musical quando comparada a sistemas sem recurso a esta terceira dimensao.
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Conclusdes e Trabalho Futuro

5. Conclusoes e Trabalho Futuro

Através de gravacdes dedicadas para a reprodugdo em sistemas imersivos, foi feita a
andlise subjectiva da caracteristica perceptual da impressdo de espago para campos sOnoros
reconstruidos. A compreensdo sobre como o espaco pode ser controlado e a forma como o
processo de producdo musical (motivado pela composicdo e manipulagdo de sensacdes
auditivas) influencia a experiéncia musical no contexto da reproducdo sonora, foram as
principais motivacdes deste projecto. O principal foco de pesquisa foi determinado pela
necessidade de expandir o conhecimento sobre a pritica e promover o conhecimento a partir da
mesma, contribuindo para a expansdo dos contextos de aplicacdo prética destes sistemas e para
a compreensdo mais detalhada sobre a resposta subjectiva aos estimulos espaciais. Neste
sentido, foram exploradas estratégias de produgdo dudio aplicadas a sistemas imersivos de
forma a compreender de que modo a adi¢do de camadas de reproducdo em altura influencia a
impressdo espacial. Este estudo pretendeu, por um lado, ampliar e expandir os contextos de
implementacdo de vdrias tecnologias de forma a validar e documentar os métodos de aplicacio
pritica no ambito da produgdo musical, e por outro, compreender de que forma o ouvinte
percepciona, através dessas tecnologias, o espago e a experiéncia de escuta musical. Para
melhor compreender o conceito de impressdo espacial no contexto de sistemas dudio imersivos,
foi feita a avaliacdo quantitativa e andlise preferencial de duas técnicas de captagdo aplicadas a
dois sistemas de reprodu¢do com e sem recurso a altura.

A partir das gravagdes de duas pecas interpretadas pela Orquestra de Jazz de Matosinhos,
foi possivel explorar duas matrizes de captagdo optimizadas para a reproducdo tridimensional.
As técnicas adoptadas tiveram em vista a realizagdo posterior de testes de avaliacdo subjectiva
sobre a impressdo espacial recriada a partir das mesmas. Contando com a colaboragdo de 24
participantes, foi feita ndo s6 a avaliacdo subjectiva da influéncia da altura na impressdo
espacial, mas também a andlise preferencial deste atributo através da apreciagdo comparativa
entre as duas técnicas de captacdo aplicadas a dois sistemas de reprodugdo — surround 5.1 e
Auro9.1.

Esta tese apresentou vdrias respostas relacionadas com o campo da percep¢do do espago

auditivo a partir da reconstrucdo de campos sonoros em sistemas de reprodu¢do multicanal. No
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entanto, hd também vérias questdes que foram levantadas pelo trabalho realizado que poderdo

ser abordadas em trabalhos futuros.

Realizar esta tipologia de testes em vdrios ambientes de escuta de forma a
compreender se o préprio ambiente de escuta introduz artefactos na qualidade da
impressao espacial percepcionada.

Compreender de que forma, num contexto de consumidor final comum, a
optimiza¢do deste tipo de tecnologia de captacdo pode ser vantajoso para sistemas
de escuta como headphones.

Compreender de que modo a altera¢do do posicionamento das técnicas de captacdo
no espaco podem ter uma influéncia directa na impressdo espacial e localiza¢do
das fontes. Neste caso, a explora¢do das duas técnicas escolhidas como tipologia
de matriz de captacio principal VS. matriz de captagdo ambiente em combinagdo
com captacdes pontuais para compreender os contextos ideais de aplicacdo das
mesmas.

A aplicagdo dos sistemas de captacdo como matriz ambiente poderd ser projectado
e colocado além da distancia critica para capturar, principalmente, o som difuso.
Para isso, um arranjo de microfone de ambiente semelhante a técnica “Hamasaki
Square” - composto por quatro microfones figura-de-oito, dispostos numa
formagdo quadrada — poderd ser transposto para a técnica OCT 9, onde se abdica

da formagdo frontal LCR para captag¢do do som directo.

O estudo apresentado nesta dissertacdo contribui para a expansdo das investigacdes

préticas sobre a aplicagdo de métodos de producdo musical dedicados ao contexto do dudio

imersivo. Esta tipologia de estudo € ainda necessdria para poder verificar, aperfei¢oar e adaptar

estes formatos de captacio a situagdes particulares de gravacdo e contextos e intengdes musicais

especificas. Esta exploracdo pritica permite aprofundar os contextos de aplicacdo destes

sistemas, contribuindo para uma melhor e mais extensa compreensdo dos mesmos. Para

concluir, a aplicacdo deste tipo de metodologias de produgdo dudio pode potenciar a experiéncia

sonora em vdrias dreas, ndo s6 num contexto de producdo musical, mas também no cinema,

jogos e realidade virtual. Dai, a relevancia em continuar a explorar a contribuicdo da altura e as

técnicas e sistemas que estimulam a nossa percepgdo espacial, no sentido de tornar a experiéncia

auditva uma prética cada vez mais imersiva e realista.
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7. Anexos

Referéncias

7.1 Especificacoes técnicas do material de captacao

Lista e descricao de vias

Via Técnica

10

11

12

13

OCT

OCT

OCT

OCT

OCT

OCT

OCT

OCT

OCT

Soundfield

Soundfield

Soundfield

Soundfield

ID

LS

RS

LH

RH

LSH

RSH

LF-1

RF-2

LB-3

RB-4

DESCRIGAO
1 * Schoeps CCM 41 L (compact
microphone supercardioid)

1 * Schoeps CCM 4 L (compact
microphone cardioid)

1 * Schoeps CCM 41 L (compact
microphone supercardioid)

1 * Schoeps CCM 4 L (compact
microphone cardioid)

1 * Schoeps CCM 4 L (compact
microphone cardioid)

1 * Oktava MK-012 supercardioid
1 * Oktava MK-012 supercardioid
1 * Oktava MK-012 supercardioid
1 * Oktava MK-012 supercardioid
Soundfield MKV - W
Soundfield MKV - X
Soundfield MKV - Y

Soundfield MKV - Z

Observacgoes:
Schoeps
Surround Set

Schoeps
Surround Set

Schoeps
Surround Set

Schoeps
Surround Set

Schoeps
Surround Set

MKYV Processor
MKV Processor
MKV Processor

MKYV Processor
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MKY Processor:

O microfone SoundField emprega uma matriz de quatro elementos formando um padréo
tetraédrico que pode ser controlado eletronicamente a partir deste processador, que é conectado
através de um cabo multicore. O controlador SoundField é na verdade um processador
multifuncional que combina um pré-amplificador de microfone e a funcionalidades necessdrias
para controlar vdrios pardmetros. O painel frontal tem uma sec¢do que contém um controlo do
Master Gain, que fornece até 30 dB de ganho (discretizados em varios niveis de 10dB) e um
controle Fine Gain. Este painel tem também botdes de solo para as cdpsulas individuais, bem
como interruptores que compensam a orientagdo do microfone se o mesmo for usado numa
posic@o invertida ou end-fire. O processador MKV contém também uma sec¢do de saida
estereofénica que consiste no controlo dos padrdoes de polaridade que variam entre
omnidireccional e figura-de-oito. Para além disso, é também possivel o controlo da orientacio
angular, que permite apontar eletronicamente as cadpsulas na mesma dire¢do (0°) ou na direc¢io
oposta (180°). Nesta sec¢do é possivel também retirar um output para headphones com controle
de ganho dedicado. Para além destas caracteristicas, existem também interruptores para a
activacdo de um filtro passa-altos a partir dos 40 Hz, outro dedicado para a descodificacdo MS,
bem como um conjunto de quatro barras LED que podem ser comutados para representar a

saida em formato B ou a saida estéreo.
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7.2 Plugins de descodificacao, espacializacao e de medicao e
ajuste de niveis

No preset vl * Param 8in10/120ut || Ul | () |V
INPUT B-Format (FuMa) ¥ | OUTPUT B-Format (AmbiX) ¥

W X Y TRIM  MICROPHONE WY ZX
®

0dB UPRIGHT

SOUNDFIELD

RODE

Figura 14: SoundField by RODE
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default 2|| + || param || 10/6ain10/6a || Ul | () [V

SN3ID v
Y Auto(1st) v AlIRADecoder

Loudspeaker Layout

[ (0] saimin | Eevaion | agvs | Chamel | imagnay| Gai | Noise |_emore | |
1 0" * 1

Noise
1 @ 1 Noise

Q

45°
90
135*
180*

2
3
4
5
6
7
8
9

,..
5
8 § 8§22 <ec-.

11
ADD LOUDSPEAKER

Decoder created
The decoder was calculated successfully.

Calculate Decoder Export Decoder/Layout
Decoder Order 1st ~\~ |@ Export Decoder

CALCULATE DECODER Export Layout

_BOTIOM _
energy fluctuations (double-click to change)

Remove
Remove
Remove
Remove
Remove
Remove
Remove
Remove
Remove
Remove
Remove

IMPORT

000 VST: SimpleDecoder (IEM) (64ch) - Track 1 "Edit: SOUNDFIELD" (folder) [7/7]

No preset S|+ Param || 10/64in 10/64

Auf:?;h) M SimpleDecoder

u|) @B

Decoder Configuration Frequency Bands Subwoofer

Load configuration none

N

Subwoofer mode

No configuration loaded.

s
20 50100 500 1k Sk 10k 20k

¢ 2 @9

0.0dB 80 Hz 82Hz

Gain Frequency Frequency

Figura 15: IEM Plug-in Suite: AIIRA Decoder e SimpleDecoder
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[ 000 VST: ReaSurround (Cockos) - Track 23 "BATERIA OCT" (folder) [3/3] SR 1
No preset Z|| + || Param 6in 6 out ulQ @
Input channels: | 6
5.1 ITU-R 5 speakers

Edit selected inputs

Left/Right v\

\2) | Reset || Invert
Rotate < Reset Invert
Diffusion level < Reset Invert

Lock input channel positions and levels

Space size
X width:
Y depth:

Z height:

8868

Zoom: o

Center trim: ED 0.0 dB

Normalize multichannel gain (deprecated)

Inputs Speakers (outputs)

[M] [E] e— front left

front right
front center
LFE
side left
side right
Input faders: | Gain < Speaker faders: | Gain &

Figura 16: Reaper ReaSurround (Cockos)

No preset Z|| + Param 6in 6 out u | (V) [v

] M Full Reset

SHORT TERM ) LONG TERM [ RANGE

L 1-800 O

0 LUFS -80.0 LUFS LU

Foll —
Transport] Mgl | 00:00

True Peak

Method

2 Custom Pre Filtering
Short Time
RS ULy

051 Py OO

LM1 Short Max | -16. ) e —~[1s000 [0
DIAL . - P
Short Min .32, HPF |—| 150
Channel

All True Peak T
WLM ..
Weighting

Loudness Meter [ITU 1770 [+ Target |

Figura 17: Waves Loudness Meter
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7.3 Instrucoes e Questionario de Avaliacao

62

A CONTRIBUIGAO DA ALTURA PARA A IMPRESSAO ESPACIAL
NO CONTEXTO DA PRODUGAO AUDIO

BREVE CONTEXTUALIZAGAO

De forma a compreender de que modo a adigao de altifalantes de altura potencia a
impressao espacial do ouvinte, o presente estudo explora diferentes estratégias, sistemas
e tecnologias de produgédo musical para audio imersivo.

Para melhor compreender estes conceitos, sera feita a avaliagdo comparativa entre
formatos de reprodugcdo com e sem recurso a altura através da analise subjetiva de dois
formatos de captacdo aplicados a estes sistemas. Desta forma, este teste tem como
objectivo compreender e analisar a resposta subjetiva aos estimulos acusticos,
focalizando-se na impressao espacial percepcionada.

DESCRIGAO DO QUESTIONARIO

Em primeiro lugar, obrigada pelo interesse e pela participagao nesta experiéncia.

O teste sera composto por 9 exemplos de avaliagdo, cada um composto por 2
excertos, A e B. A contribuicdo de cada participante centra-se na avaliagdo comparativa dos
excertos musicais apresentados. Cada participante deve avaliar cada exemplo apresentado
apenas em termos da impressdo espacial percepcionada. As comparagdes serdo feitas
entre pares de excertos devendo concentrar-se na a qualidade da impressao espacial do
excerto B quando comparado com A.

A pergunta que se propde em cada momento de avaliagao € a seguinte:
Quéo mais espacial é o excerto B em relagdo ao A?

Cada um dos exemplos podera ser ouvido as vezes necessarias para que possa
fazer a sua avaliagdo subjetiva do atributo em questao.
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ATRIBUTO DE AVALIAGAO: IMPRESSAOQ ESPACIAL

Para melhor compreender o foco de avaliagdo perceptual do teste, é importante
considerar alguns sub-atributos e termos descritivos para a avaliagdo exacta e detalhada do
atributo principal em questéao.

IMPRESSAO ESPACIAL

ATRIBUTO A performance parece estar a ocorrer num ambiente espacial apropriado.
PRINCIPAL

Homogeneidade do som espacial
SUB - Reverberancia
ATRIBUTOS Tamanho aparente da sala
Equilibrio acustico
Perspectiva de profundidade

TERMOS Sala reverberante / Sala seca
DESCRITIVOS . oa
COMUNS Som directo / Som indirecto

Sala grande / Sala pequena

METODO DE AVALIACAO

Para a avaliagéo, é pedido que avalie cada exemplo segundo a seguinte escala:

Bastante Menos Ligeiramente Igual Ligeiramente Mais Bastante
menos espacial menos mais espacial mais
espacial espacial espacial espacial

Para cada exemplo apresentado, devera assinalar na Folha de Respostas
(pagina 3) o numero correspondente a sua avaliagéo.

Se ainda restarem duvidas, sinta-se a vontade para esclarecé-las antes de dar inicio
ao teste. Obrigada novamente pelo seu tempo!

péag. 2
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FOLHA DE RESPOSTAS

Assinale as suas respostas de forma clara indicando com uma cruz o numero
correspondente a sua avaliagdo na Tabela de Respostas apresentada de seguida.

A avaliagao devera ser feita em relagédo ao excerto B.

Bastante Menos Ligeiramente Igual Ligeiramente Mais Bastante
menos espacial menos mais espacial mais
espacial espacial espacial espacial

TABELA DE RESPOSTAS

EXEMPLO 1

EXEMPLO 2

EXEMPLO 3

EXEMPLO 4

EXEMPLO 5

EXEMPLO 6

EXEMPLO 7
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EXEMPLO 8
EXEMPLO 9

SECGAO DE COMENTARIOS
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