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Motivacdo Musical

Espacializagdo na Mdusica

Fuga do senso comum de espacgo
Espaco como um dos pardmetros da peca musical

Fontes sonoras com:

posicionamento incomum »
movimentagdo :‘ b /
ambientacdo J C
' Gsuario
A
© = €l

Posicionamento de fontes sonoras virtuais
envolvendo o ouvinte



Motivagdo Musical

Historico

Gruppen, Stockhausen (1955-57)



Motivagdo Musical

Historico
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Motivacdo Musical

His fo,rico DISPOSITION DE L'ORCHESTRE
:

Terretektorth, |. Xenakis

(1965-66)




Motivacdo Musical
Historico
s

Spiral, K. Stockhausen §
(1970)




Motivacdo Musical

Historico
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Motivagdo Musical
Historico
I

Répons, Boulez

(1985)




Motivag¢do Musical

Historico

Répons, Boulez

(1985)

Sogitec 4X - 8 processadores digitais de audio
Matrix 32 - controla o trafego de audio
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Percepgdo Espacial

Como ouvimose®

Diferenca Interaural (ILD e ITD)

Distancia da Fonte (Lei do Inverso quadrado)
Movimento da Cabeca

Efeito de Precedéncia

Efeito Doppler

E muito mais...



Percepgdo Espacial

Diterenca Interaural

11 Teoria Duplex — Lord Rayleigh (1907)

Como o som de uma mesma fonte sonora chega a cada
ouvido

ILD — Diferenga de intensidade
ITD — Diferenga de tempo (fase) |

Sound Source




Percepgdo Espacial

Diferenca Interaural

1 Para sons senoidais

ILD — usada em altas freqiUéncias

ITD — usada em baixas freqiUéncias
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1 Ndo é precisa para sons complexos



Percepgdo Espacial

Movimento da Cabeca

1 Cone de confusdo

As ITD e IID provenientes de uma certa posicdo na
superficie do cone sdo iguais

Pode ser resolvida através de movimentos da cabeca

The Cone of Confusion

To the listener, audio sources A and B,
and sources € and D have identical
Interaural Time Difference and
Interaural Level Difference.




Percep¢do Espacial

Distdncia

Importantes em campo aberto

Mudanca de intensidade ao andar em direg¢do &
fonte da uma dica absoluta da disténcia =
intensidade respeita a lei do inverso do quadrado

Freqiéncias altas sdo mais atenuadas devido &
absorcdo do ar = depende da familiaridade com
a fonte, da uma dica relativa da distdncia

Julgamentos de disténcia ndo sdo precisos =2 erros

de 20%



Percep¢do Espacial

Efeito de Precedéncia

Importante em ambientes fechados

Dois sons sdo ouvidos como um se chegam aos

ouvidos com uma diferengca de tempo pequena
(5ms — 40ms)

Se dois sons sdo ouvidos como um, a localizagdo é
determinada principalmente pela localizacdo do
primeiro som a chegar

Sem ele, seria muito confuso ouvir sons em uma sala
reverberante



Percepgdo Espacial

Efeito Doppler
e
o1 Freqiéncia percebida aumenta no mesmo sentido que o movimento da
fonte e diminui no outro sentido 2 mudanga no comprimento de onda
0 Observador na mesma linha do movimento
o velocidade radial ndo muda
11 Fonte aproximando = percebe a freqiiéncia mais alta
11 Fonte distanciando = percebe a freqiéncia mais baixa
o Se o observador ndo estiver na mesma linha

o1 vel. radial varia com o dngulo entre o observador e a fonte

o freqiéncia varia de acordo com a velocidade radial



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Doppler_effect.jpg

Percepgdo Espacial

E muito mais...

Outros dicas
Sombra da cabeca
Reflexdo nas Auricula, Ombros, Torso...
—> causa mudanga no espectro do som

- usado para determinar o éngulo vertical

Sons complexos...



Percepgdo Espacial

E muito mais...

Afinal, o cérebro usa tudo isso?
Apenas uma dica pode ser suficiente
Uso de vdrias 2 pode levar a uma contradicdo

Sistema de votagdo!
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Técnicas de Auralizagdo

Como simulare
B e

0 Sistema de Espacializagdo Genérico (Thomaz, 2007)

Descricéo

A 4

Posicionamento

Gravacgdes

Y

Codificagao

Y

Transmissao

A 4

Decodificacdo
Reproducéo > ‘)))




Técnicas de Avuralizacdo

Como simulare

Aplicagoes de um sistema de espacializagdo
Reproducao de pecas musicais espacializadas
Experimentos com espacializacao orquestral
Producéo musical
Ensaios com orquestra virtual
Som de cinema
Realidade Virtual
Jogos de Computador



Técnicas de Avuralizacdo

Como simulare

InOmeros fatores influem na implementagdo
Obijetivo da simulagdo
Ambiente de reproducgdo acustico
NUmero de pessoas
Nivel de realismo
Equipamento disponivel

Poder computacional disponivel



Técnicas de Auralizagdo

Como simular?®
B e

1 Como?

o Simulagdo dos “cues” humanos
® Panorama por Amplitude
® Filas de atraso

w Filtros

o Técnicas de Auralizagdo
® Binaural

® Fontes Virtuais



Técnicas de Avuralizacdo
Binaural (HRTF)

Utiliza o conceito de HRTF (Head Related Transfer Function)

representa a transformacdo que um som sofre desde a fonte sonora até
o ouvido (uma resposta impulsiva para cada ouvido)

levantada para vdrias posi¢cdes ao redor do ouvinte
posicoes podem ser interpoladas

geralmente sdo levantadas através de Dummy Heads (bancos de HRTFs
disponiveis gratuitamente)

cada ser humano tem sua HRTF, mas HTRFs genéricas ddo bons
resultados

Bons resultados com fdcil implementagdo

Necessita de fones de ouvidos



Técnicas de Auralizagdo

Binaural

@ x(t)

hd(t)
he(t)

xe(t)=x(t) * he(t) . xd(t)=x(t) * hd(t)

Funcdes de transferéncias dos ouvidos esquerdo e direito Dummy Head KU100, da Neumann




Técnicas de Auralizagdo

Estéreo

2 canais, separagdo de 60° entre os alto-falantes

Pode ser gravado com microfones (X-Y, A-B, M/S)
ou aplicando leis de panorama

Problemas:
interferéncia entre alto-falantes (crosstalk)

sweet-spot minimo =2 movimento do ouvinte leva a
imagem ao alto-falante mais préximo



Técnicas de Auralizagdo

Dipolo Estéreo

(KIRKEBY; NELSON; HAMADA, 1997)

Filtros anti-interferéncias (binaural)

Separacdo de 10° entre os alto-falantes
Menor interferéncia

Filtros anti-interferéncias mais simples
Percepcdo de um campo sonoro mais largo (~180°)

Maior sweet-spot = ouvinte tem maior liberdade
para movimentos com a cabeca



Técnicas de Auralizagdo

Estéreo / Dipolo Estéreo
—

A
"7

\E:"J
Divisdo através de
filtros cross-talk
100
~

(a) Estéreo (b) Dipolo Estéreo

e




Técnicas de Auralizagdo
Dolby / DTS

[l

[l

[l

(DOLBY, 1999)
padrdo de facto de dudio envolvente no mercado
basicamente, funciona através de panorama por amplitude

ndo é possivel obter imagens estdveis em torno do ouvinte,
principalmente atrds e aos lados

Multichannel audio
electronics with
Dolby Digital decoding

DVD player, DTV tuner,
satellite/cable box, etc.




Técnicas de Auralizagdo
Vector Base Amplitude Panning (VBAP)

(PULKKI, 2001)
Baseado em Panorama por Amplitude
NuUmero flexivel de alto-falantes, 2-D ou 3-D

Utiliza no mdximo 3 alto-falantes para posicionar a
fonte virtual = triangularizacéo

Simples implementacdo =2 matriz de ganhos

(matrix~)


http://www.acoustics.hut.fi/software/vbap/Pure_Data/

Técnicas de Auralizagdo

- Vector Base Amplitude Panning (VBAP)
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Técnicas de Avuralizacdo
Wave Field Synthesis (WFS)

(BERKHOUT, 1988)

Baseada no principio de Huygens

cada ponto em uma frente de onda é fonte de uma nova fonte

frente de onda original pode ser considerada como a soma das
ondas geradas por cada um desses pontos

Reconstrungcdo do campo sonora através de uma matriz densa
de alto-falantes

Movimentos do ouvinte ndo causam mudangas na imagem

Requer grande poder computacional, montagem custosa



Técnicas de Auralizagdo

Wave Field Synthesis (WFS)
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Frente de onda reconstruida através de uma matriz densa de alto-falantes



Técnicas de Avuralizacdo

Ambisonics

(GERZON,1973)

Técnica de gravacdo e reprodugcdo do campo sonoro 3D
Reconstrucdo da frente de onda (principio de Huygens)
Codificagdo independente da decodificacdo

Flexibilidade na implementacdo
Ordem Ambisonics

Configuragdo de alto-falantes



Técnicas de Auralizagdo

Ambisonics
- Codificagdo
Gravagdo através de um microfone especial

Sintese = posicionamento virtual z

® Localizagdo

W =+2-$

X =cos(¢)cos(d)- S
Y =sin(¢)cos(d)- S
Z =sin(@)-S

Microfone Soundfield™

m Distdncia - Intensidade

m Atrasos

Manipulagéo do campo sonoro gravado /sintetizado



Técnicas de Auralizagdo

Ambisonics
-1 Decodificagdo

Matriz de ganhos
= Configuracdes regulares = solugdo simples, tabelas prontas

= Configuracdes irregulares =2 solu¢des complicadas

Ll Ll r Ll r _____________________________ 1
Filtros psicoacusticos . —
1 w X Y Z | B-Format
1 t l i i : 1% ardem
- - e _d___
SHELF SHELF SHELF SHELF
FILTER FILTER FILTER FILTER
G1 G2 G2 G2

©

MATRIZ DE GANHOS

Decodificador Ambisonics de 12 ordem



Técnicas de Auralizagdo

Ambisonics

Configuracdo octogonal horizontal de decodificagdo Ambisonics
(Thomaz, 2007)



Técnicas de Aura

Comparacdo

lizacdo

Técnica de Auralizacdo Realismo Numero de Usuarios Facilidade ~ Custo Computacional Custo Equipamento
delmplementacédo
Dipolo Estéreo 2 1 4 3 4

Bi-aural

Dolby / DTS

SVPA

Ambiophonics

WFS

Ambisonics

Sem os problemas de
interferéncia do estéreo
comum, mas so reproduz som
frontal

4

Reconstru¢éo da onda boa se
forem utilizadas boas HRTFs

1

Reconstrugd com problemas
nas laterais e atras

3

Panorama por amplitude, é
capaz de reproduzir campos
tridimensionais

3

Boa reconstrucdo na
montagem completa

5

Reconstru¢éo da onda
préxima da realidade

5

Otima reconstrucdo da onda
para altas ordens

Suporta apenas um usuario

1

Suporta apenas um usuario

2

Suporta poucos usuarios

4

Suporta varios usuarios
simultaneamente

2

Suporta até dois usuarios

5

E capaz de suportar muitos
usuérios simultaneamente
sem perda na reconstrucao
da onda

4

E capaz de suportar varios
usuarios simultaneamente

Montagem simples, requer
célculo de filtros

4

HRTFs prontas para

utilizagéo. Implementagéo
mais complicada no caso
de HRTFs personalizadas

5

Codificadores amplamente
disponiveis

4

Simples implementagéo
computacional, baseada
em ganhos

3

Necessita da
implementacéo do dipolo
estéreo e do Ambisonics
1

Montagem complicada

3

Montagem depende do
nimero e disposi¢do dos
alto-falantes

Processamento de filtros
anti-interferéncia

3

No caso da sintese, exige
um processamento razoavel

4

existem hardwares e
softwares especificos

4

N&o requer grande
processamente

5

N&o requer processamente,
gravagdes prontas

1

Requer grande
processamento se for feita a
sintese

3

N&o requer grande
processamento

Necessita de apenas dois
alto-falantes

5

Necessita apenas de
fones de ouvido

4

Equipamento 5.1 e
receiver amplamente
disponivel

3

Depende do nimero de
alto-falantes utilizado

4

Sistema escalavel,
iniciando em 2 alto-
falantes

1

Requer uma matriz densa
de alto-falantes

3

Depende do nimero de
alto-falantes
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Software para espacializacdo

Spat

Spﬂf - IRCAM oEE. petpm—amercerdes. B8
Input~ 1  Input~ 2 Input~3  All

Binaural V‘

Panorama e e -

Ambisonics

WFS p 3_Spats~_with_shared_r :




Software para espacializacdo

AUDIENCE
e
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Software para espacializacdo
Ovutros

‘Surround Panner
T e —— ﬁ Sudio Take 1 {Autarmation) | e
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Pro Tools Dolby Encode

Sony Vegas 2
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Software para espacializacdo

Ouvutros
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Caso de Uso em MuUsica

Experimento The Unanswered Question

Aplicagdo a musica de um sistema de espacializacdo sonora
baseado em Ambisonics (Thomaz, 2007)

Baseado na arquitetura AUDIENCE

Blocos desenvolvidos em Pd:

Simulador AcuUstico — Fontes Virtuais (Allen, 1979)  [udce_(z alten 1024]

Codificador Ambisonics 32 ordem Fudce L3_anb_3rd- 2 1]

Decodificador Ambisonics 32 ordem [fudce_La_anb_srd- 2 1]

Blocos auxiliares e de interface grafica
Gravagdo de The Unanswered Question, de Charles Ives

Montagem do Patch Pd e experimento



USICO

r

Caso de Uso em M

Experimento The Unanswered Question

49

21

udce L3 amb Jxd-

m open E]nul.e

open C:/Tep.ai
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Patch para espacializacdo da peca The Unanswered Question com nove fontes sonoras



Caso de Uso em MuUsica

Experimento The Unanswered Question
T e A ———

-1 Demonstragaol!
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