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RESUMO: Nos ultimos 2 anos temos trabalhado junto a um grupo de pesquisadores da Universidade de Séo
Paulo em um projeto voltado para a investigacdo do comportamento acustico de pequenas salas (Projeto
AcMus). Este artigo descreve os resultados obtidos em relacdo a determinacdo dos parametros acusticos
subjetivos envolvidos na avaliagdo de salas de pequeno e médio porte destinadas a pratica musical. Inicialmente,
é descrito um sistema de medicdo acUstica criado especificamente para o projeto. O sistema é baseado na
obtencdo da resposta impulsiva pela excitacdo da sala com sinais MLS e varreduras (lineares e logaritmicas) e
oferece ferramentas para calculo de diversos parametros acUsticos. A seguir introduzimos os problemas
relacionados aos parametros acusticos subjetivos como vivacidade, brilho, calor, clareza, impressao especial, etc.
Esses parametros subjetivos podem ser correlacionados aos parametros objetivos, tais como tempo de
reverberacdo, variacdo de energia em funcdo do tempo, ITGD, etc. Finalmente apresentamos o trabalho que
estamos realizando para qualificar algumas salas de concerto em funcdo do relacionamento entre pardmetros
objetivos e subjetivos.

ABSTRACT: During the last two years we have been working on a project at the University of So Paulo,
Brazil devoted to the investigation of acoustic behavior of small rooms (AcMus Project). This paper describes
some results related to the determination of subjective acoustic parameters for small rooms projected to music
performance and music production. First we describe the implementation of a program for acquiring the impulse
response. The system is based on MLS and logarithmic sweep methods and offers tools for estimating different
acoustic parameters. Then, we introduce some questions related to subjective acoustic parameters such as
liveness, warmth, brilliance, loudness, clarity and definition. These parameters can be related to objective
parameters such as reverberation time, energy variation, and ITGD. Finally we present some work we are doing
to qualify the acoustic behavior in rooms for music performance.

1. INTRODUCAO

Em 2002 iniciamos na Universidade de Sdo Paulo, Brasil, um projeto de pesquisa em acustica
de salas voltado para questdes musicais. O nuacleo de trabalho, intitulado AcMus [1],
concentra-se no desenvolvimento de ferramentas computacionais para projeto, medicdo e
simulacdo do comportamento acustico de salas destinas a muasica. Uma parte importante de
nosso trabalho consiste na investigagdo dos principais aspectos que influenciam a producgéo e
recepcdo de material musical.
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Embora muitos parametros acusticos possam ser determinados a partir de medicdes e calculos
especificos [2, 3], nosso interesse recai sobre os parametros de natureza subjetiva, ou seja,
aqueles relacionados com a sensibilidade e percepcdo dos individuos em um determinado
ambiente.

Apesar de relacionados com dados extraidos da percepcdo subjetiva, esses parametros
possuem correlacdo direta com atributos fisicos das salas. Beranek [5] faz um primeiro estudo
extensivo sobre o papel dos parametros subjetivos ha composicao das caracteristicas acusticas
de uma sala. Desde entdo, tém se buscado desenvolver critérios objetivos para formulacdes
tedricas e medigdes acusticas através das quais avaliam-se em termos quantitativos as
condicdes qualitativas da acustica das salas [6, 7, 8].

Parte desse processo inicia-se com o levantameto estatistico de questionarios respondidos por
um jari a respeito das impressdes acusticas de uma determinada sala [9, 10]. Essas respostas
sdo posteriormente confrontadas com medicdes realizadas nesses ambientes para, entéo,
realizar-se o levantamento das qualidades acusticas. Nesse trabalho o primeiro problema
encontrado refere-se a falta de precisdo e objetividade nas avaliacBes realizadas pelos
individuos que geralmente se expressam por meio de termos vagos ou cuja significacéo
musical ndo corresponde precisamente a um atributo acustico.

Nas ultimas décadas, diversos trabalhos tém se dedicado a realizar uma correlacdo entre
parametros fisicos e parametros subjetivos [9, 11, 12] que ajudam a definir a qualidade
acustica de uma sala musical.

2. PARAMETROS ACUSTICOS SUBJETIVOS

Os parametros mais importantes estdo representados por expressdes matematicas que geram
indices objetivos, assumindo o papel de grandezas fisicas mensuraveis, como TR para
reverberacdo, C80 para a clareza e BR para a razéo de graves, entre outros.

A seguir, uma breve descricdo qualitativa dos termos que tém sido apontados como 0s mais
relevantes para avaliacdo de qualidade acustica de salas de musica:

e Vivacidade (Liveness): Salas reverberantes sdo ditas salas "vivas", enquanto salas com
elevado indice de absorcdo e que refletem pouco som para o ouvinte séo ditas salas
"mortas/secas"”. E uma qualidade relacionada diretamente ao tempo de reverberagio da
sala.

e Calor (Warmth): Calor em acustica é definido como a presenga dos graves. Ocorre
quando o tempo de reverberacdo das baixas freqliéncia (menores que 250 HZ) é
suficientemente grande para garantir que tais freqiiéncias sejam claramente
percebidas.

e Brilho (Brilliance): O som brilhante de uma sala deriva da proeminéncia dos
harmonicos superiores e do relativo baixo decaimento para essas frequéncias.

e Nivel de som direto e reverberante (Loudness of direct/reverberant sound): Impressao
derivada da relacdo entre as contribuicfes da energia do som direto e do som
reverberante, importante para a nocao de intensidade e difusdo sonora.

e Intimismo (Intimacy): Impresséo determinada pelo intervalo de tempo entre 0 som que
chega diretamente e sua primeira reflexdo proveniente das superficies refletoras.
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Clareza ou Definicao (Clarity or Definition): Quando a musica tocada numa sala soa
bem definida, com articulacdes sonoras limpidas e precisas, dizemos que a sala
apresenta bom grau de clareza.

Impressdo Espacial (Spatial Impression): E o efeito psicoaclstico causado pelas
reflexdes sonoras que atingem o ouvinte [13, 14] fazendo-o criar mentalmente uma
sensacio acustica espacial do ambiente. E influenciada pela difusdo e pela
dissimilaridade biauricular ( medida da diferenca entre o que € captado em cada um
dos ouvidos ao longo do tempo de exposi¢éo).

A tabela seguinte apresenta a relagcdo entre parametros subjetivos e seus respectivos indices

fisicos:

Tabela 1 — Os parémetros acusticos e suas expressdes matematicas

A - Indice .
Parametro Subjetivo Objetivo Expressao Fisica
Vivacidade RT 60 Schroeder (1965)
RT.. + RT.
Calor BR —B B0
RTSOO + RTlOOO
Brilho TR RTzo00 * RTey
RTSOO + RTlOOO
Nivel de som L 10 log [Ed/ Er]
Intimismo ITDG t, —t,
50ms
p(t)dt
Clareza C50 10log 2——
p?(t)dt
50ms
~ . 2 2 1/2
Impressao espacial IACC max[[ P (1) py (t+ a)dt]-“ P, (t)dtj Py (t)dt}

Sendo que:

RT 6o € 0 tempo de reverberagdo. RT,. , RT,s, , RT,, , S40 0S tempos de reverberagéo
nas bandas de frequéncia central 125 Hz, 250Hz, 500Hz e assim respectivamente. Um
outro pardmetro relacionado a reverberacdo é o EDT (early decay time).

BR é razdo de graves (bass ratio) e TR é razdo de agudos (treble ratio).

t, € o instante em que o som direto chega em determinado ponto de captagdo e t, € 0
instante em que chega a primeira reflexdo. A diferenca entre esses dois instantes é o
ITDG (initial time delay gap).

Ed e Er sé&o energia de som direto e reverberante, respectivamente.
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e p(t) é o valor da pressdo acustica num dado instante. A expressdo fisica da clareza Csg
¢ a razdo da energia que chega nos primeiros 50 milissegundos pela energia total. Essa
razdo também pode ser tomada nos primeiros 80 milissegundos (Csgo).

e |ACC (interaural cross correlation), € o valor maximo da funcéo de correlacéo entre
0s sinais obtidos no ouvido esquerdo ( p,) e direito ( p,).

3. CONSIDERACOES SOBRE  0OS PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS PARA  OBTENCAO DOS PARAMETROS
ACUSTICOS

E importante notar que os principais pardmetros actsticos podem ser extraidos de um Gnico
sinal fisico observavel: a curva de resposta impulsiva (IR). A resposta impulsiva é definida
como a resposta de um sistema a um impulso ideal (Delta de Dirac).

A partir dessa resposta, Schroeder [15] desenvolveu um método (integracdo do quadrado da
resposta impulsiva) que otimiza o processo de obtencdo dos tempos de reverberacdo
(grandeza associada a alguns importantes pardmetros subjetivos). Esse método fornece uma
curva do decaimento da energia em funcdo do tempo, conhecida desde entdo como curva de
Schroeder. O método de Schroeder obteve reconhecimento imediato e € amplamente utilizado
até hoje, chegando a constar na norma ISO 3382 (Acoustics- Measurements of the
reverberation time of rooms with reference to other acoustical parameters) que serve de
referéncia para medicdes acusticas que envolvam tempo de reverberacao de salas.

Porém, a implementacdo do método de Schroeder requer primeiramente o levantamento da
resposta impulsiva da sala. A forma de obtencdo da resposta impulsiva foi tema de
interessantes trabalhos publicados nas ultimas décadas [16, 17, 18]. Anteriormente usava-se
como sinal de excitagdo o estampido produzido por um tiro de pistola, por exemplo, o que
apresentava certas desvantagens como falta de um padréo de repetibilidade, resposta irregular
para certas faixas de freqiiéncia, alem de uma relacéo sinal ruido insatisfatoria.

O proprio Schroeder [14] publicaria um outro artigo mostrando um novo meio de obter a
resposta impulsiva usando um ruido pseudo-aleatério ao invés de impulsos. Utilizando como
sinal de excitacdo uma sequéncia de maximo comprimento (MLS), que apresenta densidade
espectral de poténcia plana como a de um ruido branco, mas com um padrdo de perfeita
repetibilidade, este método prové uma relacdo sinal ruido grande o suficiente para permitir a
obtencdo da resposta impulsiva em ambientes onde esteja ocorrendo musica ou qualquer outro
ruido de fundo.

Este método utiliza a transformada rapida de Hadamard (FHT) para o célculo da resposta
impulsiva. O algoritmo da FHT permite um célculo bastante eficiente da IR, o que era de vital
importancia nos anos 70 e 80 (com a atual velocidade dos computadores, a técnica MLS ja
ndo apresenta uma vantagem tdo grande frente aos demais métodos, em relacdo ao tempo de
processamento). Com isso, esse método tornou-se bastante popular e passou a ser muito
utilizado [19, 20, 21], estando atualmente presente até mesmo em plug-ins de softwares de
audio de circulacdo comercial.
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Paralelamente a técnica MLS, outras sofisticadas técnicas de obtencdo da resposta impulsiva
foram sendo desenvolvidas. A que mais se destacou foi a técnica que utiliza sweep sine ou
varredura de senos como sinal de excitacdo [28, 29]. Aqui, a funcdo de transferéncia da sala €
obtida via transformada répida de Fourier (FFT).

O log sweep sine ou varredura logaritmica de senos consiste de uma senoide cuja frequéncia
varia logaritmicamente no tempo. O espectro deste sinal de excitagdo apresenta a mesma
quantidade de energia em cada oitava, mesma caracteristica espectral de um ruido rosa. Por
ser muito menos sensivel as ndo-linearidades e as variagdes temporais (caracteristicas
necessarias ao bom desempenho do MLS, mas que nem sempre ocorrem) esta técnica em
geral garante uma resposta mais confiavel para medicdes acusticas, apresentando uma relagédo
sinal ruido bastante favoravel. Por estas caracteristicas, esta técnica se torna a mais
recomendavel para finalidades como auralizacdo, e foi a técnica adotada como padrdo para
todas as medi¢bes do AcMus.

De posse da IR, independentemente do método utilizado para sua obtencdo, realiza-se a
filtragem em bandas de frequéncia e posterior tratamento deste sinal, para finalmente
calcular-se os parametros acusticos objetivos. Este tratamento do sinal visa compensar o
efeito do atraso na chegada do sinal, decaimento possivelmente ndo exponencial e ruido de
fundo. Existe uma extensa literatura sobre metodos de tratamento de sinal acusticos, em
especial [23, 24, 25] Lundeby 1995, Chu 1978 e Hirata 1982.

ANALISE SUBJETIVA

Apesar de todo o avango no estudo da acustica musical realizado nas ultimas décadas, ainda
h& muito a ser desenvolvido no campo dos parametros subjetivos. Varias questdes ainda se
colocam a esse respeito: Esses parametros permitem uma completa descri¢do da acustica da
sala? Quais deles sdo independentes entre si? Quais sdo 0os mais relevantes? Como relacioné-
los aos parametros fisicos?

Os estudos psicoacusticos em salas de musica tém sido realizados por meio de dois caminhos
distintos: experimentos em laboratorio e testes em salas reais. O primeiro caminho consiste
em gravar passagens musicais em diferentes salas, utilizando equipamento adequado (dummy
head biauricular, dispositivos digitais de alta fidelidade, etc) e depois reproduzi-las para um
juri numa camara aneco6ica ou mesmo em fones-de-ouvido. A vantagem desse método é
permitir uma comparacdo instantanea e meticulosa entre as salas, estimulando uma
compreensdo bem especifica de cada parametro. A desvantagem Obvia é que podem haver
perdas na percep¢do das caracteristicas acusticas, ja que um ambiente real jamais sera
perfeitamente "transportado™ para o laboratério.

Por outro lado, testes auditivos em salas reais, utilizando questionarios sistematicamente
estruturados, sdo eficientes na medida em que permitem a percepcao acustica da maneira mais
fiel. Porém, dificultam a comparacdo acurada entre as caracteristicas acusticas da salas ja que
ndo poderdo ser comparadas a0 mesmo tempo, além de expor a uma variacdo simultanea de
um grande nimero de pardmetros, diminuindo a capacidade de discriminacdo de cada um
deles.
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A terminologia adequada a ser utilizada nos questionarios ja foi objeto de estudo de alguns
pesquisadores [9, 4, 12]. Tais questionarios devem ser submetidos a avaliacdo de um jari
musicalmente bem qualificado. Os dados subjetivos acumulados com os questionarios devem
ser submetidos a um tratamento estatistico por métodos de avaliacdo estatistica de qualidade
baseados na teoria de "analise multidimensional de qualidade”. Um desses métodos utilizados
é o de andlise de fatores [26] em que os fatores consistem em variaveis independentes, fisicas
ou ndo, que descrevem a dindmica do julgamento . A técnica pode ser empregada tanto para a
analise de parametros objetivos (fisicos) quanto subjetivos (psico-fisicos).

Angelo Farina [12] sintetizou uma base para um questionario a ser empregado na avaliacdo
subjetiva utilizando-se dos seguintes termos:

1. agradavel(pleasant) desagradavel(unpleasant)

2. definido(clear) confuso(unclear)

3. macio(soft) rigido(hard)

4, difuso(diffuse,involving) concentrado(concentrated)

5. seco(dry) reverberante(reverberant)

6. agudosacentuados(trebleemphasized) agudosndoacentuados(treblenotemph.)
7. gravesacentuados(bassemphasized)  gravesndoacentuados(bassnotemph.)

8. nivelsonorofraco(weak) bomnivelsonoro(loud)

Os dados do questionario alimentam uma matriz de coeficientes de correlacdo (medida que
indica o0 quanto uma variavel se relaciona a outra) entre os termos de qualidade acustica [27].
O Projeto AcMus esta iniciando um programa de medi¢fes em alguns estudios e salas de
musica da cidade de S&o Paulo. Para o levantamento dos parametros acusticos serdo utilizadas
as implementac6es de medicdo ja concluidas. Nas analises subjetivas, a serem realizadas para
as mesmas salas medidas, serdo gravadas amostras musicais, a partir de performances reais,
selecionadas de modo a contemplar distintamente os parametros subjetivos. Os conjuntos
musicais convidados para as performances - Quarteto de Cordas da Cidade de Sao Paulo e
Orquestra Sinfénica da USP - sdo grupos estaveis e de reconhecida competéncia musical.
Posteriormente tais amostras serdo apresentadas como objeto de avaliacdo sistematica para
um juri musicalmente qualificado, cujas respostas serdo tratadas estatisticamente.
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