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RESUMO

FARIA, Otavio Costa. Audio Espacial: Aspectos Psicoacusticos, Desenvolvimento Historico,
e Tdpicos Recentes. 2020, 54 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em: Mdsica) —
Departamento de Musica, Escola de Comunicagdes e Artes, Universidade de Sdo Paulo, Sdo
Paulo, 2020.

Resumo: As aplicacfes de dudio espacial e imersivo tem crescido nas ultimas décadas com o
avanco de formatos e processamentos digitais de gravacdo e reproducédo, ao lado de novas
propostas para se abordar os problemas fundamentais da representacéo e percepcéo de espago
pela escuta. No entanto, o conhecimento comum compartilhado no dudio ndo aborda questdes
essenciais a estes aspectos de gravacdo e reproducdo, necessitando assim de pesquisas
especificas nestas areas para um entendimento dos fundamentos desta area. Este trabalho tem
0 objetivo de servir como um primeiro contato a este campo, procurando apresentar estes
fundamentos, visando ser uma introducdo através da apresentacdo de aspectos psicoacusticos,
histéricos, e de implementacdes recentes quanto as tecnologias usadas na gravacdo e
reproducdo de representacfes espaciais através do audio. Usando como base textos gerais de
lingua inglesa que abordem os assuntos comuns no campo do audio espacial, como os trabalhos
de Francis Rumsey, Roginska Agniezska e Paul Geluso, o presente trabalho procura, atraves de
uma revisdo bibliogréafica em seus respectivos campos, mapear uma bibliografia geral que sirva
como suporte para uma introducdo a esta area de estudo, buscando, quando possivel, a
contraposicdo com uma documentacdo original, relevante a cada campo respectivamente
abordado, e a literatura de pesquisas recentes que possa complementa-la. Resultados apontam
para paradigmas relevantes ao audio espacial, indicando tendéncias significativas as diferentes
implementacdes atuais.

Palavras-chave: Audio. Audio Imersivo. Gravacdo. Binaural. Ambisonics.



ABSTRACT

Abstract: The applications of immersive and spatial audio have grown in the last decades
following the growth of digital formats and digital processing of audio recording and
reproduction, as well as new methods of approaching fundamental problems of perception and
representation of space in listening. However, despite this growth, the common shared
knowledge in audio does not encompass essential topics of this form of recording and
reproduction, thus requiring specific research within these areas in order to obtain a
understanding of the fundamentals of this field. This work’s objective is to serve as a first
contact to this field of study, with the intention of presenting these fundamentals through a
presentation of aspects such as psychoacoustics, history, and recent implementations of the
technologies used in the recording and reproduction of spatial representations in audio.
Referencing English language texts by Francis Rumsey, Roginska Agnieszka and Paul Geluso,
the present work seeks to, by means of a bibliographical revision of its respective fields of
study, map a general bibliography that may serve as a support to an introduction to this field of
study, trying to, whenever possible, oppose original documentation relevant to each respective
approached field to the recent research literature that may complement it. Results point towards
relevant paradigms of spatial audio, indicating significant tendencies of several current
implementations.

Key-words: Audio. Immersive Audio. Recording. Binaural. Ambisonics.
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INTRODUCAO

Desde o seu inicio, a gravacdo e reproducao de audio estiveram diretamente ligadas
ao conceito de espaco acustico, tanto no processo de arquivamento de uma performance ou de
um local captado, obtidos no processo de gravacao, como também no processo de reconstrucao
ou sintese de sinais fixados em uma midia através de alto-falantes. De fato, a propria escuta
humana, inerentemente espacial em sua natureza, atribui a toda percepc¢éo auditiva, acustica ou
ndo, qualidades espaciais que a qualificam dentro da nossa percepc¢éo de espago. Aspectos como
localizagéo, distancia, tamanho, fonte, dentre outros, sdo qualidades da nossa percepg¢ao que
sdo inconscientemente processados pelo sistema auditivo e atribuidos a toda experiéncia
auditiva que temos (BLAUERT, 1983, p. 3-4).

Sendo de tal modo inerente a nossa percepgdo sonora, estes aspectos espaciais da
escuta mostram-se como um valioso campo de estudo para se obter um entendimento pleno de
como o sistema auditivo, através de diversos mecanismos e tendéncias de comportamento,
altera e condiciona a nossa percepgao.

No entanto, em compara¢do com outros campos de estudo relacionados a escuta e
a percepcao auditiva, a &nfase de pesquisas e interesses ao redor de investigagdes quanto ao
funcionamento e comportamento do sistema auditivo em relacdo ao espago parece ndo ter sido
a mesma que dada a outros aspectos da escuta. Por ser em parte um modo de percepgao que ndo
é facilmente analisado através de aspectos fisiologicos apenas, a percepc¢do espacial da escuta
foi, durante um periodo consideravel de tempo, entendida somente de forma limitada.
Proposi¢des de modelos para o entendimento de aspectos de segunda ordem, psicoacusticos por
natureza, sdo recentes se comparados com as primeiras propostas de modelos para a escuta
espacial baseados exclusivamente em aspectos fisioldgicos e acusticos. A dificuldade da analise
estatistica das diversas variaveis em jogo quando se trabalha com aspectos psicoacusticos em
um grande namero de individuos durante um experimento é uma possivel razdo pela qual as
proposicdes de modelos para a escuta se mantiveram exclusivamente limitados a parametros
fisicos mais facilmente mensuraveis em situacdes experimentais (BLAUERT, 1983, p. 10-12).

Estas dificuldades, entretanto, ndo impediram que tecnologias fossem
desenvolvidas com a experiéncia espacial da escuta como objetivo ao longo das décadas. Tendo
tido maior ou menor relevancia ao longo do século 20, propostas para sistemas espaciais que,
implementassem possibilidades de reproducdo de qualidades acusticas espaciais, mesmo que
estas qualidades ndo fossem originais aos espacos acusticos de gravacao ou fidedignas a
parametros de um espaco real, ocorreram ao longo da existéncia do audio. Mesmo assim, a
proximidade que normalmente se tem com 0s conceitos relacionados a estas tecnologias e com
0s requerimentos basicos de conhecimento sobre o funcionamento e modos de se abordar estas
ferramentas € comumente menor do que com outros aspectos do audio.
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Esta aparente disparidade entre os campos de conhecimento comum relacionados a
aspectos do audio e os conceitos exclusivos ao audio espacial se justifica quando vista através
da particularidade deste campo ao longo do desenvolvimento do audio no o século 20: em
grande parte, durante a sua existéncia, o audio espacial foi, por um lado, algo exclusivo de
experimentos laboratoriais que procuravam entender 0 comportamento da escuta inserida em
espacos acusticos, e, por outro, a partir dos anos 50, uma area que se inseriu no campo do
entretenimento através de novas propostas do cinema, que procurava se distinguir da
experiéncia da televisdo (REEVES, 1999, p. 97). Durante quase a totalidade da existéncia do
audio, estes dois campos foram em grande parte as aplicagdes exclusivas de sistemas multicanal
de 4audio, tendo o mercado fonografico se mantido em reproducdes monofonicas e
estereofonicas. Mesmo quando este procurou a introducédo de tecnologias multicanal, como na
década de 70 através de sistemas quadrifénicos, o alcance destes sistemas foi timido e breve,
ndo tendo se mantido presente ou alterado a industria fonografica de forma consideravel como
inicialmente se esperava (TORICK, 1998, p. 31).

No entanto, aplicagdes recentes, impulsionadas pela facilidade de processamentos
digitais, tal como por implementages virtuais de diversas formas que permitem a modelagem
e derivacdo de espagos acuUsticos, mostram 0 presente como um momento oportuno de
desenvolvimento e interesse em sistemas de &udio imersivo. Em parte, livre de aspectos
limitantes de sistemas passados, como custo e instalacdo de equipamentos, estas novas
propostas parecem indicar um renovado interesse no desenvolvimento e no acesso a
experiéncias imersivas através da reproducao eletroacustica.

Os processos tradicionais de producdo usados para a representacdo de qualidades
espaciais em sistemas de audio comumente sdo capazes de reproduzir uma impressao de
aspectos de espacos, sem a capacidade de recriar a ilusdo de localizacdo bem definida e
externalizacdo esperada da escuta em situacdes ndo mediadas por meios tecnoldgicos.
Tecnologias especificas, combinadas com o respectivo conhecimento do sistema auditivo,
parecem ser necessarias para que Se possa recriar uma percep¢do que seja iluséria, e ndo
sugestiva, da sensacdo de espaco, tal qual é visto como o objetivo para estas implementacGes
(BLAUERT, 1983, p. 4-5).

Um estudo prévio se apresenta necessario para que se tenha um entendimento pleno
dos fundamentos aplicados a estes tecnologias, tais como: quais as implementagdes basicas com
as quais se pode trabalhar, como elas diferem entre si, quais 0s aspectos psicoacusticos que
estdo em jogo quando se fazendo uso de diferentes sistemas de representacao e reconstrucédo
espacial para diferentes situaces, como estas implementacdes diferem entre si em qualidade
de representacdo de aspectos espaciais para a percepcao, e quais 0s aspectos que estdo em
desenvolvimento nos limites recentes de pesquisa de cada implementacéo.

A0 mesmo tempo que estes tdpicos poderiam ser abordados em trabalhos proprios,
0 escopo do presente trabalho é o de uma introducéo a trés diferentes aspectos dentro do campo
geral de audio espacial, sendo eles: o funcionamento psicoacustico da escuta em relacdo a
percepcao espacial, os momentos historicos de desenvolvimento de tecnologias que fizeram
uso da percepcéo espacial de forma particular, e alguns aspectos recentes no que diz respeito as
principais tecnologias em uso hoje para reproducdo espacial no audio.

Esta abordagem, relativamente limitada se comparada a outros trabalhos
particulares a estes aspectos de tecnologias espaciais, se mostrou valida a partir da revisao
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bibliogréfica inicial para o desenvolvimento desta pesquisa. Notou-se, quando pesquisando a
bibliografia de audio em lingua portuguesa, uma auséncia de trabalhos gerais sobre o tdpico
que funcionassem como um meio de introducédo a este campo que, como notado anteriormente,
se apresenta como um desafio para grande parte dos interessados dado que estas tecnologias
estdo em relativa distancia do corpo de conhecimento comum compartilhado no campo de
audio.

Trabalhos em lingua inglesa, como os trabalhos de Rumsey (RUMSEY, 2001) e
Geluso e Roginska (GELUSO; ROGINSKA, 2018) mostram-se como interessantes fontes de
informacdo, servindo de guias inicias para um aprofundamento em tdpicos particulares de
interesse no campo. Abordando um conjunto de aspectos gerais relacionados a estas tecnologias
e fornecendo uma visdo abrangente de diferentes formas de se abordar problemas relacionados
a gravacgdo e reproducdo espacial no audio, estes trabalhos foram usados como referéncia a
presente pesquisa.

Mesmo nestes trabalhos, no entanto, notou-se que grande parte dos tdpicos
relacionados a aspectos inerentes aos fundamentos deste campo s&o apresentados de forma
relativamente superficial, tendo sido necessario procurar as publicacBes originais de autores
para se ter um entendimento pleno das intencbes e funcionamentos de implementagdes
particulares do audio espacial. Dado o escopo genérico do presente estudo, sem ter o devido
espaco para uma apresentacdo minuciosa de cada uma das propostas abordadas, procurou-se,
sempre quando possivel, apontar para as publicacbes primeiras de cada uma das
implementacdes ou aspectos tratados ao longo do texto.

A bibliografia usada ao longo desta pesquisa procurou fazer uso de fontes originais
de textos, artigos e patentes, com o intuito tanto de indicar direcdes para estudos seguintes que
procurem se basear em aplicacdes referidas neste trabalho, como também com a intencdo de
evidenciar aspectos que ndo tenham sido tratados em trabalhos de cunho geral sobre o campo
de &udio espacial. Trabalhos ndo recentes foram citados como reforco de tendéncias ou
evidéncias de paradigmas de um periodo em particular. Procurou-se, de resto, referéncias
recentes quanto aos sistemas, tecnologias, e seus aspectos atuais.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS DA ESCUTA ESPACIAL

Dificilmente estudado em introducGes sobre o sistema auditivo, a escuta espacial é
uma area de pesquisa que apresenta conceitos bastante particulares. O funcionamento da escuta
em relacdo as fungdes de atribuicdo de localizacdo e qualidades espaciais a estimulos externos
apresenta diversos comportamentos que ndo sdo 6bvios, mesmo se comparados com outros
modos de funcionamento da audicéo.

Esta dificuldade de estudo € resultante de uma diviséo particular do sistema auditivo
em dois segmentos relativamente independentes. Classificados respectivamente como regides
de processamento auditivo periférico e central, a primeira destas tem a funcdo de um
processamento inicial de estimulos acusticos, tendo uma importancia especial as deformacdes
de sinais resultantes de aspectos fisicos caracteristicos de cada individuo, que possibilitam a
codificacdo de aspectos espaciais aos sinais antes do estagio de transducdo ao ouvido interno
(BEGAULT; COOPER; WENZEL, 2018, p. 5-6). A partir deste estadgio de transducdo, o
processamento auditivo central compde os segmentos neural e cognitivo, cujos funcionamentos
resultam na classificam dos estimulos derivados dos sinais acusticos obtidos pelo sistema
auditivo periférico em qualidades especificas da percep¢cdo humana (BEGAULT; COOPER,;
WENZEL, 2018, p. 8-9).

O entendimento pleno desta cadeia de processamentos, resultando necessariamente
em aspectos neurais particulares e com relativa divergéncia em casos laboratoriais, se apresenta
como um desafio se comparado com estudos de qualidades que se limitam ao sistema auditivo
periférico. Estas qualidades, mais facilmente mensuraveis em testes, por terem uma correlacéo
mais direta com um funcionamento fisiolégico do ouvido, ndo apresentam, pelo menos em um
estagio superficial de andlise, as dificuldades cognitivas que a atribuicdo interna de qualidade
a estimulos mostra ao estudo da escuta espacial.

Soma-se a isto a relativa divergéncia que diversos resultados experimentais
demonstram quando pesquisando sobre um mesmo comportamento da escuta espacial. Apesar
de mostrarem tendéncias gerais de comportamento, a distin¢do entre qualidades coletivas e
individuais, principalmente levando em conta que a escuta espacial é, em grande parte, definida
por caracteristicas particulares, torna-se dificil, necessitando um grande conjunto de
experimentos similares para se obter uma conclusdo estatistica quanto a certos modos de
funcionamento da escuta (BLAUERT, 1983, p. 10-12). Mesmo em estudos que procuram
avaliar o grau de correlagdo entre fontes sonoras no espaco e a imagem auditiva formada pelas
mesmas no espaco auditivo, nota-se o0 qudo dispares, e até mesmo opostas, estas localizagdes
podem ser (BLAUERT, 1983, p. 4).

E possivel notar, a partir destas conclusdes, que as atribui¢des resultantes desta
cadeia de andlise por parte do sistema auditivo sdo relativamente inexatas. Por depender de
qualidades fisicas e fisioldgicas que sdo particulares a cada individuo, o estudo da escuta
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espacial procura definir tendéncias de comportamento que sejam relativamente independentes
de condicionamento por parte de qualidades individuais.

E necessario notar que, mesmo em estudos consideravelmente controlados em seu
espaco acustico e apresentacdo, pressupde-se a investigacdo de um aspecto individual da
audicdo, necessitando, para que este processo idealmente isole um aspecto auditivo, muitas
vezes um ambiente artificial de escuta laboratorial. Diversos destes estudos usam de
componentes senoidais e outros sinais provenientes de sintese que, apesar de passiveis de
derivacdo a partir de sinais complexos de uma escuta natural, assim como ambientes
controlados tal como salas anecoicas, dificilmente sdo encontrados em uma situacao real de
audicdo. Por isto, a extrapolacdo de seus resultados em comportamentos gerais da escuta
necessita repetidos experimentos similares, e esta extrapolacdo é tida como linha geral de
comportamento, raramente uma certeza da fungéo da escuta.

Estas diversas dificuldades, inerentes a investigacdo de um objeto de estudo como
o sistema auditivo, sdo possiveis razdes da complexidade para se abordar este tema. No entanto,
mesmo que relativamente incertos, 0os comportamentos que se pode obter através destas
investigacGes elucidam indmeros aspectos que ndo sdo Obvios simplesmente através de
comparagdo com outros comportamentos da escuta que nao sejam espaciais. IniUmeros modos
de funcionamento nédo lineares, dependentes de uma dimensdo temporal, ou particulares a
aspectos individuais podem ser notados, todos tendo um peso consideravel no condicionamento
da nossa percepcdo. Talvez ainda mais importante, especialmente para o desenvolvimento de
sistemas imersivos, é o entendimento de aspectos multimodais da percepcdo espacial através
de parametros adicionais do sistema auditivo, como a Vvisdo e a propriocep¢do, como fatores
essenciais para a formacéo de imagens auditivas do espaco.

Com o intuito de expor um resumo geral destes aspectos, o presente capitulo
procura abordar uma visdo geral de qualidades da escuta espacial presentes na bibliografia sobre
este campo. O trabalho usado como referéncia para este capitulo é o trabalho de Jens Blauert
(BLAUERT, 1983). Apesar de ndo ser tdo recente como parte da bibliografia presente neste
trabalho, o livro de Blauert ainda é citado com uma das principais referéncias gerais no campo
da psicoacustica espacial. Os fundamentos da pesquisa Blauert ainda sdo validos, tendo sido,
em trabalhos desde entdo, aprofundados, especialmente através das tecnologias digitais que se
tornaram mais acessiveis desde sua primeira edicdo (BLAUERT, 1983, p. 291). O presente
trabalho néo procura se aprofundar nos funcionamentos cognitivos do sistema auditivo central,
mas somente entender os comportamentos resultantes do processamento deste; no entanto, um
trabalho que pode ser abordado para tal € Wenzel et al. (BEGAULT; COOPER; WENZEL,
2018).

Este capitulo ndo procura comparar os diversos experimentos citados por Blauert e
outros para a obtencdo dos resultados psicoacusticos apresentados na bibliografia. A
apresentacdo dos diferentes modos de funcionamento do sistema auditivo é apresentada tal qual
0s resultados abordados por Blauert, de forma a orientar um uso mais consciente dos diversos
aspectos da escuta quando tratando de um sistema de audio espacial ou imersivo. O presente
autor acredita que o conhecimento destes resultados, mesmo que ndo abordados
especificamente pelos paradigmas intrinsecos de uma ou outra implementacao de sistemas de
gravacdo ou reproducdo, séo valiosos para se ter uma compreensdo plena de quais aspectos se
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pode trabalhar, quais as suas importancias para a formacdo e condicionamento da percepgéo
espacial, e de que modo eles interagem entre si.

1.1 CODIFICACAO ESPACIAL E FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Quando apresentado em uma situacao real de escuta, um sinal é alterado e distorcido
ao longo de toda a sua cadeia de propagacao, desde a sua emissdo até o processo de transducéo
pelo ouvido interno. Alteracdes de fase e amplitude ao longo de toda a sua banda de frequéncia
ocorrem por toda a extensao da linha de propagacdo. Estas alteracdes sdo resultantes de diversos
aspectos fisicos dos meios de propagacdo, que ocorrem através de fendmenos acusticos
particulares a linha de transmissé@o que define o espaco entre o0 emissor e o receptor de um sinal.

Um conjunto de alteragdes similares, resultantes dos mesmos tipos de aspectos que
condicionam as qualidades de sinais na linha de transmissdo até o ouvido interno, ocorrem
quando estes sinais incidem sobre um individuo. As qualidades fisicas de um objeto, tais como
particularidades de seus materiais, a geometria de sua superficie, e suas relativas dimensdes em
comparacdo com as extensdes de sinais acusticos, sdo essenciais para se definir como as
qualidades de um sinal serdo modificadas se aquele interferir no processo de transmissao deste
(BLAUERT, 1983, p. 63).

A funcdo através da qual se pode obter as alteragdes e deformacdes pelas quais um
sinal é alterado é definida como funcéo de transferéncia (BLAUERT, 1983, p. 78). Aplicavel a
qualquer meio de propagacdo de um sinal, uma funcdo de transferéncia pode ser derivada a
partir das qualidades particulares de qualquer meio ou objeto, podendo sintetizar o complexo
comportamento fisico ou eletroacustico de um elemento da cadeia de um sinal a uma funcéo
pela qual se pode derivar a sua resposta a um sinal incidente neste sistema.

Dada a generalidade deste modo de analise, um grande ndmero de funcbes de
transferéncia poderia ser derivado, como de espacos acusticos, objetos fisicos, elementos
eletroacusticos, para se obter as particularidades de resposta em diferentes situacGes de
transmissdo. No entanto, quando aplicada ao estudo da escuta espacial, o uso de funcdes de
transferéncia normalmente é feito com o intuito de se derivar o comportamento resultante das
qualidades fisicas que participam no processo de codificacdo e alteracdo de um sinal incidente.
Particular para cada pessoa, estas qualidades, desde a geometria e disposi¢do geral de membros
até as ressonancias inerentes a topografia do ouvido externo, contém os aspectos fundamentais
que codificam sinais acusticos a audig&o.

Essencial para o entendimento deste tipo de codificacdo é a conclusdo de que a
contribuicdo de diferentes aspectos fisicos do ouvido externo é moldada pela frequéncia,
distancia, e angulo de incidéncia de um sinal acustico antes de sua transducdo pelo ouvido
interno. Segundo Blauert (BLAUERT, 1983, p. 63):

Acoustically the pinna functions as a linear filter whose transfer function depends on
the direction and distance of the sound source. By distorting incident sound signals
linearly, and differently depending on their direction and distance, the pinna codes
spatial attributes of the sound field into temporal and spectral attributes.
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Este conjunto complexo de comportamentos acusticos que definem a funcdo da
codificacdo espacial pelo ouvido externo se dispde de forma irregular ao longo do ouvido
externo, de modo que a percepcao de diferentes aspectos espaciais usa de diferentes parametros
deste conjunto. Em termos de frequéncias, diferentes ressonancias do pavilhdo auricular se
encontram em diferentes pontos deste, criando um conjunto de contribuigdes dependentes do
angulo de incidéncia e distancia da fonte sonora para perfis especificos de amplificacdo (Fig.
1). Assim, é notével que os parametros codificados pelo ouvido externo e interpretados pelo
sistema auditivo quando analisando a distancia de eventos auditivos ndo sdo 0s mesmos que
aqueles analisados na lateralizacéo da escuta horizontal, por exemplo.

for fo2 fo3 fou fos
A 3kHz Az 5kHz A 9kHz ~11kHz A13kHz

Fig. 1 — Distribuicdo da pressdo sonora para diferentes ressonancias naturais de um modelo do pavilhdo
auricular. As linhas tracejadas indicam planos nodais de pressao sonora (FONTE: BLAUERT, 1983, p. 67).

E necesséario reafirmar que, apesar das funcdes de transferéncia serem capazes de
resumir o resultado das particularidades fisicas de diversos aspectos essenciais para a
codificacdo de sinais acusticos incidentes durante a escuta, estas ndo compdem a totalidade dos
estimulos que sdo usados pelo sistema cognitivo para a atribuicdo de localizagcdo a percepcéo
espacial (BEGAULT; COOPER; WENZEL, 2018, p. 22). Apesar de constituir todos os
elementos espaciais relevantes a escuta, funcBes de transferéncia ndo contém o
condicionamento de estimulos visuais ou proprioceptivos, fundamentais para a correcdo de
ambiguidades resultantes das proprias qualidades acuUsticas captadas por sinais pelo ouvido
externo em situacOes particulares de audicdo. Estas ambiguidades resultam em anomalias no
sistema auditivo, gerando percepcOes multiplas ou errbneas consequentes de estimulos
insuficientes ou contraditorios para a definicéo clara de distancia, direcdo e dimensao da fonte
sonora. O sistema auditivo depende necessariamente do uso de outros modos de percepcao para
a resolucédo destas anomalias a uma defini¢do clara de espacialidade da escuta (BLAUERT,
1983, p. 43-44).

1.2 CONDICIONAMENTOS COMUNS DA ESCUTA ESPACIAL
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S80 notaveis 0s aspectos comuns que condicionam o comportamento geral dos
diferentes modos como a escuta atribui qualidades espaciais em diferentes situagdes, exposta a
diferentes tipos de condi¢des e sinais. Em um primeiro momento, € possivel que se tenha uma
visdo simplificada das diferentes funcOes de atribuicdo de aspectos espaciais da escuta,
observando estas fun¢des como sistemas continuos e constantes, sem divergéncias drasticas em
suas atribuicOes para além de pardmetros proprios de um sinal incidente como fase e amplitude.

No entanto, os resultados de pesquisas apontam que hd uma enorme dependéncia
no comportamento da escuta a diversos parametros alem de qualidades fundamentais de sinais
incidentes. A escuta € fortemente condicionada por estes parametros, alterando de forma
consideravel a percepcdo de fontes sonoras e as qualidades a elas atribuidas pelo sistema
auditivo. Em casos excepcionais, alguns destes parametros em particular séo as Unicas variaveis
as quais estdo em funcéo o resultado da audicéo.

A necessidade de medicdo e comparacédo destes resultados requer a definicao clara
de aspectos psicoacusticos da escuta que possam ser obtidos em situagcdes experimentais.
Apesar de a percepcdo espacial conter diversos aspectos que possam ser de utilidade para o
entendimento pleno da escuta em relacdo ao espaco, a presente pesquisa se atentara a dois
parametros fundamentais ao estudo da escuta espacial: a localizacdo pela escuta em suas trés
coordenadas de elevacdo, lateralizacdo, e distancia, como também a alteracdo minima possivel
de ser percebida pela escuta em relacdo a estas trés dimensdes de coordenadas pelo ouvinte
(BLAUERT, 1983, p. 43-44).1

Estes dois aspectos, a tridimensionalidade da localizacdo de uma fonte no espago e
0s desvios minimos que esta fonte apresenta em suas coordenadas, sdo as duas medi¢des que
sdo usadas por Blauert para a analise fundamental do comportamento da escuta espacial. Apesar
da interacdo entre a percepcao auditiva e o espagco com o qual este se relaciona serem mais
abrangentes que somente a definicdo de localizacdo de fontes sonoras em relacdo a um ponto
de referéncia da escuta, este processo se apresenta como o fundamento para o qual outros modos
de interacdo se baseiam, e, portanto, se apresenta como fundamental para o inicio de um estudo
neste campo. As qualidades que estes dois aspectos contém dentro de seus limites seréo
exploradas nas subsecdes seguintes. No entanto, seus funcionamentos sédo condicionados por
mecanismos que sdo independentes aos sinais individuais, e, portanto, sdo de interesse comum
a escuta espacial como um todo.

Os modos de localizacdo da escuta apresentam condicionamento pelo dominio do
tempo e frequéncia. Atributos relacionados ao tempo existem tanto em escalas de curto e longo
prazo, enquanto atributos relacionados a frequéncia sdo decorrentes da dependéncia frequencial
que aspectos de codificacdo da escuta espacial tem em termos de fenémenos acusticos do
ouvido externo como ressonancias e difragoes.

Os tipos de condicionamentos no dominio do tempo se apresentam nas formas de
exposicao ao estimulo de sinais, na adaptacéo e aprendizado da escuta, e na persisténcia de
posicionamentos de eventos auditivos. Por exemplo, Blauert nota que, em experimentos

1 O presente autor ndo conseguiu encontrar uma traducdo de uso comum para este conceito na lingua
portuguesa. Definido por Blauert como localization blur, este conceito é definido como a menor mudanca possivel
de uma direcdo ou posicionamento de um evento auditivo que possa ser percebido como tal pelo ouvinte
(BLAUERT, 1983, p. 37). Procurou-se usar consistentemente o termo ‘desvio minimo’ para se referir a este
conceito ao longo do texto.
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laboratoriais, maiores duracdes de exposi¢do ao estimulo de um sinal diminuiram o desvio
minimo necessario para a percepcdo de alteragdes de localizagdes de eventos auditivos pela
escuta (BLAUERT, 1983, p. 42), mostrando uma dependéncia de curto tempo para a resolugéo
de posicionamentos no espago ocorrendo no campo de centenas de milissegundos. A adaptagéo
da escuta pode ocorrer tanto em curto prazo, apresentando maior facilidade de localizagéo a
partir da identificacdo prévia da fonte sonora em posicGes de referéncia (BLAUERT, 1983, p.
45-46), como também em longo prazo, como em casos de adaptacdo da localizacdo e perda
parcial, simétrica ou assimétrica, da escuta (BLAUERT, 1983, p. 48-49). Nestes casos, a
localizacdo € adaptada aos parametros, agora em desequilibrio, do ouvido interno, retendo parte
das funcbes de localizacdo de uma escuta sem alteracGes; Blauert nota este formato de
adaptacdo em testes de localizacdo com individuos com perda parcial de audicdo (BLAUERT,
1983, p. 48-49). A persisténcia de uma imagem auditiva a escuta mostra-se como um parametro
inerente a audicdo, sendo este a taxa maxima de mudanca que pode ser identificada pela audicéo
dentro de um periodo de tempo (BLAUERT, 1983, p. 47). Isto resulta em uma dimensdo limite
de tempo para a identificacdo e localizacdo de uma fonte movel pela escuta, para além da qual
a localizacdo é comprometida.

A relacéo frequencial existente na escuta resulta em condicionamentos resultantes
pela frequéncia de um sinal e pela largura de banda do mesmo. A frequéncia de um sinal define
as regides de estimulo do ouvido externo durante a audicdo, podendo apresentar ambiguidades
ao sistema auditivo caso ndo gere clareza a este através dos parametros necessarios para a
localizagédo de fontes. Anomalias auditivas resultam destas situagcdes, comumente notadas em
experimentos que usem de sinais senoidais (BLAUERT, 1983, p. 42-43). Em casos extremos,
a localizacdo de uma fonte sonora é definida em funcdo somente da frequéncia, podendo ter
posicionamentos especificos para respectivas frequéncias (BLAUERT, 1983, p. 45), como
ilustrado abaixo (Fig. 2). Esta dependéncia frequencial para codificacdo de sinais incidentes
gera uma consequente dependéncia da largura de banda de sinais. Sinais de banda larga
permitem uma maior exposi¢do de conteudo frequencial aos elementos que codificam estimulos
externos para a escuta, diminuindo a possibilidade de anomalias ou ambiguidades. Esta relacdo
é notada em experimentos com maior contetdo frequencial nos quais 0s sinais sdo mais
facilmente localizaveis (BLAUERT, 1983, p. 42-43).
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Fig.2 — Localizacdo de eventos sonoros ao longo do plano vertical em funcgéo de sinais de banda estreita em
diferentes frequéncias, indicando distancia em funcdo da frequéncia central de um sinal (FONTE: BLAUERT,
1983, p. 45).
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Um ultimo aspecto de importancia € a familiaridade de sinais incidentes para um
ouvinte. Uma maior familiaridade com as qualidades acusticas de uma fonte sonora permite
uma localizacdo de maior definicdo se comparada com fontes ndo familiares (BLAUERT, 1983,
p. 45). Em situacdes particulares, como a defini¢do da localizacéo de tipos especificos de fala
associados a distancias ou posicionamentos em uma escuta natural, estas associa¢des definem
fortemente a atribuicdo de localizacdo no espaco aos sinais, mesmo que outros aspectos deste
contradigam esta atribuicdo (BLAUERT, 1983, p. 45-46). Um exemplo deste aspecto da escuta
¢ a associacao de diferentes tipos de fala com distancias especificas de eventos sonoros (Fig.
3).
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Fig. 3 — Localizacéo entre a distancia de uma fonte sonora e a percep¢do do evento sonoro para diferentes tipos
de fala, emitidos a frente do ouvinte (FONTE: BLAUERT, 1983, p. 46).

Deste modo, € notavel que diversos aspectos, tanto momentaneos como obtidos por
associacOes proprias de escuta, acabam por moldar constantemente a localizacdo resultante da
percepcdo auditiva. A individualidade de parte destes aspectos € um fator que evidencia as
possiveis diferencas que uma mesma fonte sonora pode ter em localiza¢do se apresentada a
diferentes ouvintes. Como consequéncia, o estudo da localizacdo na escuta espacial nao se
torna, entdo, um estudo da correta localizagédo de uma fonte sonora, dado que as percepgoes
individuais sdo fortemente moldadas por aspectos particulares (BLAUERT, 1983, p. 4), mas do
modo geral de funcionamento que 0s mecanismos da escuta usam para esta localizagdo. Nas
secOes seguintes, procura-se apresentar estes mecanismos em cada forma de localizagéo dentro
das dimensdes da escuta.

1.3 ESCUTA NO PLANO HORIZONTAL
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A lateralizagdo define, no contexto da escuta espacial, as formas pelas quais eventos
auditivos sdo identificados em relagéo ao plano horizontal da escuta. As posi¢des formadas pelo
sistema auditivo em casos de lateralizagdo séo resultantes da comparacdo de diferencas entre
parametros de sinais incidentes, tendo énfase principalmente parametros de diferencas
interaurais de tempo e amplitude entre os sinais de ambos os lados do sistema auditivo
(BLAUERT, 1983, p. 137-138). Ambas as desigualdades destas diferencas interaurais de sinais
afetam a lateralizacdo de uma fonte sonora, mas a importancia que elas tém a escuta apresenta
uma dependéncia frequencial que define bandas de frequéncia as quais diferencas de tempo ou
amplitude tem maior peso no resultado final da audicé&o.

Estas bandas de frequéncia dividem duas regies onde um ou outro modo de
lateralizac&o é o principal modo pelo qual fontes séo localizadas. Dois graficos abaixo indicam
0s comportamentos de alteracéo de parametros de tempo e amplitude resultantes de angulos de
lateralizacdo (Fig. 4-5). As frequéncias de corte para estas bandas ocorrem entre 800 e 1600
Hz. Esta divisdo ocorre por coincidir com frequéncias cujas distancias apresentam uma duragéo
de meio-ciclo igual a diferenga interaural de tempo de uma fonte em méaxima lateralizacéo
(BLAUERT, 1983, p. 143). Esta duracdo maxima de atraso, de aproximadamente 630 ps até 1
segundo, aponta o limite de uma resposta linear do posicionamento de fontes através de
diferencgas de tempo a escuta (BLAUERT, 1983, p. 143-144). Uma regido de ambiguidade entre
parametros interaurais ocorre até 1600 Hz, a partir da qual a escuta comeca a depender de
diferencas de amplitude para localizagédo (BLAUERT, 1983, p. 149-150).
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Fig. 4 — Diferencas de amplitude interaural, captadas por microfones dispostos em uma esfera, em funcéo do
angulo de incidéncia lateral e frequéncia do sinal (FONTE: BLAUERT, 1983, p. 73).
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Fig. 5 - Diferengas de tempo de bandas de frequéncia, captadas por microfones dispostos em uma esfera, em
fungdo do angulo de incidéncia lateral e frequéncia do sinal (FONTE: BLAUERT, 1983, p. 74).

Mesmo em casos de comparacgéo de diferengas interaurais de amplitude, aspectos
de tempo podem ser usados pelo sistema auditivo através da diferenca de envelopes de
amplitude. Usando dos mesmos mecanismos de lateralizagdo para componentes frequenciais
abaixo de 800 Hertz, frequéncias em todo o espectro podem ser localizadas ao longo do plano
horizontal pela comparagdo destes envelopes. Nestes casos, o sistema auditivo ndo faz
comparagOes entre componentes de fase, mas desloca a percep¢do com base nas diferencas de
tempo do envelope geral do som (BLAUERT, 1983, p. 151). Em casos de sons com espectros
contendo somente componentes acima de 1600 Hz, diferengas de fase entre dois sons que usam
do mesmo envelope dindmico ndo afetam a posicéao final da percep¢do (BLAUERT, 1983, p.
153).

Em casos nos quais as diferencas de fase e envelope dindmico ndo podem ser usados
pelo sistema auditivo, a lateralizacdo torna-se em funcao de diferencas interaurais de amplitude.
A lateralizacdo maxima de um evento auditivo ocorre com diferencas entre 15 e 20 dB, com
desvios minimos aumentando ao passo que esta lateralizacdo prossegue (BLAUERT, 1983, p.
157-158). Estas diferencas, que dependem da percepc¢éo de amplitude em cada sinal individual,
sdo condicionadas por aspectos da audi¢do, como a curva de audibilidade da escuta e respostas
do ouvido interno a exposicdo prolongada a ruidos de grande intensidade (BLAUERT, 1983,
p. 162). Estes aspectos da escuta, um inerente a desigualdade da percepcéo de volume ao longo
do espaco da escuta, o outro um reflexo de protecdo do timpano que acaba por atenuar de forma
desigual a sensibilidade a diferentes frequéncias de sinais externos, condicionam a percepgéo
de espaco baseada em amplitude.

A escuta fora de situacBes experimentais ndo faz um uso Unico de um ou outro
pardmetro para a localizacdo de fontes no espago, mas de todas as diferencas interaurais
disponiveis para o sistema auditivo. Estudos procuraram definir a importancia relativa entre
tempo, amplitude, e envelopes para a formacao de imagens na audi¢do, mas os valores obtidos
dificilmente sdo coincidentes. As razdes de igualdade entre microssegundos e decibels
encontrados por estudos citados por Blauert (BLAUERT, 1983, p. 172) ndo sdo 0s mesmos que
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aqueles definidos por Williams (WILLIAMS, 1984, p. 2-4) ou Malham e Myatt (MALHAM,;
MYATT, 1995, p. 61), por exemplo.

1.4 ESCUTA NO PLANO VERTICAL

Para a localizacdo de eventos dentro do plano vertical da escuta, o ouvido humano
se baseia fundamentalmente em diferencas de fase e amplitude geradas por fenémenos acusticos
resultantes entre sinais incidentes e as qualidades individuais do ouvido externo (BLAUERT,
1983, p. 99). As distor¢bes de parametros de sinais a serem avaliados pelo sistema auditivo
causadas pela interacdo de ondas acusticas com o ouvido externo, interagindo principalmente
com o pavilhdo auricular, causam alteracdes que sdo proprias do angulo de incidéncia, o que o
codifica em &ngulos de incidéncia especificos.

Outra decorréncia destas alteracdes é a impressdo de posicionamento frontal ou
posterior de uma fonte sonora. Experimentos relacionados a esta avaliagéo de posicionamento
indicam a correlacdo clara entre a codificacdo por parte do pavilh&o auricular e a identificacdo
correta da posicdo de um evento sonoro (BLAUERT, 1983, p. 99-100).

No entanto, esta codificacdo ndo € o Unico parametro de avaliacdo usado pela
escuta. Dependéncias mencionadas anteriormente sdo fatores que condicionam a percepcao de
elevacdo de uma fonte sonora. Estas dependéncias sao principalmente a largura de banda de um
sinal, os componentes frequenciais do espectro, e a duracdo de exposi¢do (BLAUERT, 1983,
p. 102). Uma menor margem de erro foi notada em experimentos que fizeram uso de sinais com
uma duracdo maior de exposicdo, qualidade também notada em experimentos com um uso de
sinais de banda larga. Nao somente a largura de banda do espectro é importante, mas mostrou-
se fundamental a presenca de componentes frequenciais acima de 7 kHz (BLAUERT, 1983, p.
102). Em menor grau, a escuta também é auxiliada se esta apresentar maior familiaridade com
o sinal usado para avaliagdo. Este aspecto de familiaridade somente é uma varidvel a escuta em
situacOes que apresentem ambiguidade ao sistema auditivo. A falta de familiaridade com as
caracteristicas de um sinal gera ndo somente uma maior margem de erro com a localizacdo, mas
uma tendéncia maior a localizacdo de sinais com um posicionamento posterior,
independentemente da localizacdo da fonte sonora (BLAUERT, 1983, p. 103-104).

O fator condicional mais marcante da escuta de fontes em elevacdo é a sua
dependéncia frequencial para a localizacdo de fontes sonoras. Em experimentos que
investigaram esta dependéncia, resultados mostram que a localizacdo de componentes
frequenciais especificos € elevada o quao maior € a frequéncia do componente (BLAUERT,
1983, p. 106-107). Mesmo altera¢des de sinais, volume, movimentacao da cabeca, entre outros,
ndo afetaram os resultados em consideracdo, mostrando uma forte correlacdo entre bandas
frequenciais especificas e a percepcdo de elevacdo destas a escuta. Segundo Blauert
(BLAUERT, 1983, p. 107)

Estudos sobre esta tendéncia de resultados condicionados pela frequéncia de um
sinal notaram a existéncia de regides de elevagdo relativas a um ponto de escuta cujas divisdes
tem maior probabilidade de localizagdo de fontes sonoras. Esta probabilidade apresenta,
segundo os resultados destes experimentos, a frequéncia central de um sinal como a Unica
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variavel consideravel a probabilidade de localizacéo da fonte reprodutora. Como consequéncia
destas tendéncias, estudos propde um modelo de analise do processo de localizacdo da elevacao
de fontes sonoras através de bandas de direcionalidade dependentes da frequéncia (BLAUERT,
1983, p. 108).

A ligacdo entre componentes frequenciais também ocorre em sua conexao com as
ressonancias particulares do pavilhdo auricular. Analises feitas das diferentes regides de
ressonancia, essenciais para a codificacdo de sinais incidentes, notou, nestas regides,
comportamentos diversos quando apresentadas sons reproduzidos por fontes atras e a frente do
ouvinte (BLAUERT, 1983, p. 111). Diferentes regides de ressonancia sd8o mais presentes
através da amplificacédo de bandas de frequéncia de sinais incidentes do que outras para uma ou
outra posi¢do do reprodutor. A presenca ou auséncia de componentes espectrais nestas bandas
de frequéncia € um fator determinante para a maior ou menor ambiguidade da localizago de
uma fonte reprodutora a escuta (BLAUERT, 1983, p. 112).

A interacdo entre estes dois modelos permite a identificacdo de fontes sonoras no
espaco elevado. E notavel a relagdo entre a amplitude de bandas frequenciais, componentes de
alta frequéncia e a percepcéo de altura. Reproducdes eletroacusticas, através de processamentos
ou particularidades de equipamento, podem comprometer ou induzir a percepc¢éo de elevacao a
direcdes ou angulos de incidéncia em particular. Sinais provenientes de sintese podem, devido
a limitacbes de banda de frequéncia ou distribuicdo de energia ao longo do espectro, ser mais
ou menos faceis de localizacdo dependendo de como estes se disponham em comparagdo com
as particularidades da escuta apresentadas. Em casos de gravacdo e reproducdo binaural,
alteracdes de fase e amplitude pelo equipamento de reproducdo, assim como a recodificacdo de
sinais reproduzidos ao ouvido, podem comprometer as relacdes proprias de fase e amplitude
inicialmente gravadas (BLAUERT, 1983, p. 105).

1.5 ESCUTA EM DISTANCIA

Dentre os trés eixos de localizacdo da escuta, a localizagdo de distancias de
fontes sonoras pela audicdo € a mais complexa em termos de entendimento e reproducéo
(BLAUERT, 1983, p. 117). Alguns parametros importantes para a localizacao da distancia de
fontes j& foram definidos em experimentos, mas, ainda assim, a reconstrucao fiel ou a sintese
deste tipo de percepcao espacial ainda é relativamente limitada se comparada com a localizagéo
direcional em elevacdo e horizontalidade.

H4, para a identificacdo de distancias, regides relativamente delimitadas nas quais
alguns parametros especificos sdo as principais variaveis para que a escuta. Estas regioes se
limitam em distancias de até trés metros, entre trés e quinze metros, e para além de quinze
metros (BLAUERT, 1983, p. 118).

Dentro de uma distancia de trés metros entre a fonte reprodutora € o ponto de
audicdo, existem distor¢des dependentes da frequéncia ao longo do espectro de um sinal que
alteram a amplitude e a fase de componentes como resultado da curvatura da onda irradiada
pela fonte sonora em contato com a geometria da cabeca (BLAUERT, 1983, p. 127). A
avaliacdo destas alteraces relativas a curvatura do sinal irradiado parece ser o principal aspecto
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de consideracao para a escuta definir distancias nesta regido, auxiliada também das diferengas
na percepc¢do de volume resultante da distribuicdo de pressédo sonora definida genericamente
pelo inverso do quadrado da distancia. Em distancias muito curtas, a partir de vinte e cinco
centimetros, as distor¢des aos componentes do espectro parecem ndo ter a mesma importancia
a escuta que em posi¢oes mais distantes (BLAUERT, 1983, p. 131).

Para além da distancia de trés metros, a localizacdo de fontes sonoras depende
principalmente da percepcéo de volume da fonte, apesar de existir a necessidade de algum tipo
de referéncia prévia de amplitude e distancia desta fonte para alguma localizacdo em particular
(BLAUERT, 1983, p. 119). Ao longo das distancias nesta regido de percepcao, diferencas de
fase e amplitude dos componentes frequenciais do espectro do sinal incidente resultantes das
diferencas de pressdo sonora pelas curvas de igual audibilidade séo, junto com a amplitude do
sinal, um dos fatores principais usados para localizacdo (BLAUERT, 1983, p. 119-120).

Se uma fonte sonora for posicionada para uma distancia maior que quinze metros,
o sinal irradiado por esta tem distor¢des ao longo do espectro resultantes da interagdo com a
umidade ao longo da linha de transmiss&o, a velocidade do ar, e possiveis turbuléncias ao longo
do caminho (BLAUERT, 1983, p. 126). Estas distor¢Ges sdo dependentes da frequéncia do
componente espectral, e criam alteragdes no sinal que atenuam principalmente componentes de
alta frequéncia. Esta sonoridade similar a um filtro de corte de alta frequéncia resultante da
atenuacdo pela umidade do ar entre a fonte e o ponto de escuta torna-se mais importante para a
localizacdo de distancia do que o volume do sinal percebido pelo sistema auditivo.

Mesmo que estes sejam 0s principais parametros que o sistema auditivo f uso para
a definicdo da distancia em cada respectiva regido, outros aspectos condicionais apresentados
anteriormente, como familiaridade, tipo de sinal, e largura de banda, ainda séo fatores que
afetam a definicdo da localizagdo de uma fonte sonora. N&o somente a defini¢ao de localizagéo
depende destes aspectos condicionais, mas também a diminuicdo de desvios minimos em
diferentes distancias é varidvel a estes aspectos.

Uma anomalia importante relacionada a identificacdo de distancia de uma fonte
sonora é a localizacao de fontes sonoras dentro da cabeca. Segundo experimentos, esta anomalia
é resultante do fator de correlacdo de fase entre sinais no ouvido interno (BLAUERT, 1983, p.
133), ou em situacdes de escuta nos quais componentes de um sinal ndo permitam uma
localizacdo atraves dos processos empregados pelo sistema auditivo. Desta Gltima situacdo, um
exemplo comum € o uso de fones de ouvido para escuta, criando uma forma de representacéo
de fontes sonoras cuja auséncia de interacdo com aspectos habituais a audicdo, resumidos pela
funcdo de transferéncia individual, impede que a escuta atribua qualidades espaciais as fontes
reproduzidas. Uma forma de diminuir esta limitacdo de externalizagcdo de fontes sonoras em
sistemas de reproducdo, segundo Blauert, € o uso de sistemas de equaliza¢do que permitam
aproximar a resposta de uma sistema de reproducéo a equalizacdo da escuta natural, na qual
haja interacdo entre todos os elementos que codificam a informacdo espacial de sinais
incidentes (BLAUERT, 1983, p. 135).

1.6 ASPECTOS MULTIMODAIS DA ESCUTA ESPACIAL
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Investigacgdes relacionadas a escuta espacial e a possibilidade de reconstrugédo da
percepcao de qualidades espaciais no dudio comumente se limitam a aspectos exclusivos da
capacidade de reproducdo de sistemas de audio. Apesar desta abordagem parecer ébvia dentro
dos limites do campo em questdo, estudos parecem apontar para uma necessidade mais
abrangente de estudo e implementag&o de tecnologias em diferentes modalidades da percepcéo
para que se possa mais fielmente reproduzir a percepc¢ao do espaco através do som.

Como dito previamente, parametros presentes em sinais de audio, mesmo quando
obtidos através de metodos que permitam a captacéo e reproducao de elementos espaciais como
os provenientes de fungdes de transferéncia da escuta, ndo sdo capazes de exaurir todos 0s
estimulos usados para que se construa uma ilusao espacial tal qual numa escuta ndo mediada
por elementos tecnoldgicos. Aspectos auxiliares como a propriocepcdo, através do sistema
vestibular, podem afetar indiretamente a percepcdo do espaco visual e auditivo, ainda que
somente em situacOes de extremo distdrbio da sensacdo de equilibrio (BLAUERT, 1983, p.
198-199).

No entanto, 0 uso de movimento arbitrario do corpo e do aparelho auditivo durante
uma situacdo de escuta mostra-se fundamental para a formacéo de imagens auditivas do espaco.
A possibilidade de movimentacdo é um fator essencial na diminuicdo de ambiguidades
provenientes de sinais acusticos codificados pelo ouvido externo. Um dos principais usos do
movimento em uma situacdo de escuta é a centralizacdo da direcdo de uma fonte sonora no
espaco para dentro do eixo frontal da escuta (BLAUERT, 1983, p. 179). O eixo logo a frente
do pavilhdo auricular apresenta os menores erros de localiza¢do e 0s menores desvios minimos
para todos os trés modos de percepcdo espacial. A movimentacdo permite diminuir erros de
localizacdo ao possibilitar a centralizacdo de fontes na regido de maior definicdo da escuta.

Além disto, ambiguidades geradas através de anomalias da codificacdo espacial,
como inversdes de posicionamento a frente e atrds de um ponto de escuta em relacdo a uma
fonte sonora, sdo possiveis de serem resolvidas através da movimentacdo, dado que a rotagéo
ao redor de um eixo permite a comparacao de codificagdes Gnicas para um trajeto em particular
relativo a fonte (BLAUERT, 1983, p. 180-181), como ilustrado abaixo (Fig. 6). Estas rotagdes
podem ocorrer ao longo dos trés eixos da escuta, permitindo que as alteracdes no tempo
resultantes dos trajetos deem ao sistema auditivo a capacidade de distinguir ambiguidades
particulares da codificacao espacial (BLAUERT, 1983, p. 182-184). Posicionamentos formados
através somente de pardmetros exclusivos da escuta podem ser alterados pela movimentacao
mesmo quando os sinais acusticos sdo suficientemente apresentados e uma imagem auditiva ja
tenha sido formada (BLAUERT, 1983, p. 190). A importancia que este aspecto tem a formacéo
da imagem espacial pela escuta ja tem sido estudada para aplicacbes binaurais, e
implementacdes de sistemas de reproducdo que possibilitem uma reconstru¢do usando da
movimentacao em espagos reconstruidos através de sistemas de audio tém sido pesquisadas nos
ultimos anos.
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sound from the rear

sound from the front

Fig. 6 — llustracdo da percepgao oposta de aspectos interaurais de codificacdo da escuta para sinais a frente e
atras de um ouvinte quando este rotaciona em relagdo a fonte sonora, permitindo a resolugdo de ambiguidades de
localizag&o entre os planos frontal e traseiro (FONTE: BLAUERT, 1983, p. 180).

De forma semelhante, 0 uso da visdo como complemento aos estimulos externos
condiciona a percepcdo de espaco do sistema auditivo. Através de diversos experimentos,
notou-se a conexao entre estimulos visuais com a localizacdo de fontes sonoras, principalmente
no que diz respeito a localizacdo de uma fonte em uma dire¢do ou distancia, mesmo que
parametros dos sinais a escuta discordem desta localizacdo (BLAUERT, 1983, p. 193-194).
Tendéncias de expectativa em relacdo a elementos da visdo, como a presenca de alto-falantes
antes da exposicdo a sinais acusticos discordantes aquele posicionamento, podem ter maior
importancia em certas situac@es de audicdo do que aspectos derivados pelo sistema auditivo a
partir de estimulos acusticos (BLAUERT, 1983, p. 194-195). Este efeito de ventriloquismo €
um dos fatores que é essencial a percep¢do da direcionalidade de eventos auditivos a telas
quando um sinal é reproduzido junto a uma imagem (KUSUMOTO; KYTO; OITTINEN, 2015,
p. 49).

Parece existir uma tendéncia, citada por Blauert como complicacdo espacial
(BLAUERT, 1983, p. 195), na qual uma mescla de estimulos provenientes de diversos modos
de percepcdo resultem em uma conclusdo sobre posicionamentos espaciais destes estimulos,
ainda que eles indiquem localiza¢des contrastantes. Esta tendéncia parece poder ser direcionada
para pesos distintos aos diferentes modos de percepcdo (BLAUERT, 1983, p. 196), mas a sua
importancia é notadvel. Em alguns casos, por exemplo, diferencas em parametros acusticos
resultantes da interacdo com o espaco através da movimentacdao podem ter uma importancia até
maior que o proprio sinal acustico na formacdo de imagens espaciais no sistema auditivo
quando estes apresentam conflitos de localizagdo (KENDALL, 1995, p. 32). A necessidade da
interacdo entre diversos estimulos, mais do que somente a reproducéo fiel de sinais acusticos,
aponta para caminhos de desenvolvimento de tecnologias imersivas. Esta, uma améalgama de
diversos modos de percepgdo em uma exposicdo unificada de estimulos, concordantes ou néo,
sugerem a possibilidade de um modo proprio de reconstrucéo espacial a escuta que vai além do
uso exclusivo de alto-falantes.
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CAPITULO 2:
HISTORICO DE SISTEMAS DE AUDIO ESPACIAL

Apesar de todas as implementacdes de tecnologias de reproducao acusticas serem
inerentemente espaciais de alguma maneira, intencionalmente ou néo, para a escuta humana, o
avanco destas tecnologias somente apresentou preocupagao com estas qualidades inerentes de
seus sistemas em alguns momentos de sua historia. Durante a maior parte do desenvolvimento
das tecnologias de audio, tanto os sistemas, quanto as propostas de reproducdo de qualidades
espaciais, estiveram, em grande parte, em segundo plano se comparadas com a preocupacao
apresentada com outros aspectos da reproducdo eletroacustica.

A importancia dada a aspectos como linearidade de resposta, extensao de resposta
de frequéncia, e reproducdo de transientes, em detrimento de outros aspectos relacionados a
reproducdo de sinais eletroacusticos e, por consequéncia, de outros aspectos inerentes a escuta
humana, explicitam um escopo particular de interesses mais recorrentes do que outros quando
se investiga a historia do desenvolvimento tecnoldgico de sistemas de reproducéo de audio.

No entanto, durante periodos especificos, em grande parte por desenvolvimentos
externos ao audio em si, as possibilidades de reproducdo de qualidades espaciais de sinais,
gravados ou n&o, receberam atencdo momentanea, o que possibilitou a criacdo de sistemas que
foram desenvolvidos ao longo das décadas seguintes. O pleno desenvolvimento destes sistemas,
mesmo que algumas vezes ja viaveis em projetos de teste anteriores, em varias ocasioes
somente veio a ocorrer anos depois, quando as execucdes de algumas propostas se tornaram
mais viaveis.

Dentre os principais momentos em que ocorreram inovagdes consideraveis no
campo da reproducdo de sinais espaciais, pode-se notar avancos desde o inicio da gravacdo.
Boren remonta aspectos de sistemas de reproducdo até o proprio inicio da gravacao acustica,
no final do século XIX, com a invencédo do fondgrafo. Segundo Boren (BOREN, 2018, p. 40):

The advent of audio recording in the 19" century led to the development of zero-
dimensional (mono) sound, and later one-dimensional (stereo), and two-dimensional
(quad and other surround formats) reproduction techniques. Due to the greater
sensitivity of the human auditory system along the horizontal plane, early technology
understandably focused on this domain. Our capability to mechanically synthesize full
3D auditory environments is relatively recent, compared to our long history of shaping
sound content and performance space.

Estes avancos dimensionais no potencial de representacdo espacial tiveram
protagonismos particulares que se tornaram referéncias para pesquisas seguintes. Boren lista 0s
principais sistemas iniciais desenvolvidos para diversas abordagens de representacdo de sinal:
0 Theatrophone como um primeiro marco para transmissdo binaural de sinais eletroacusticos,
as pesquisas de Harvey Fletcher e Alan Blumlein em diferentes concepcdes de codificacdo
espacial na década de trinta, os experimentos de dudio multicanal em filmes como Fantasia
(1940), as diferentes propostas de sistemas quadrifénicos, o desenvolvimento de sistemas
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ambissOnicos a partir das pesquisas de Michael Gerzon na década de setenta, e as propostas
mais recentes de particulares sistemas surround (BOREN, 2018, p. 48-55).

De forma simplificada, nota-se tendéncias no desenvolvimento ao longo destas
tecnologias. Pode-se notar implementagdes binaurais, apesar de rudimentares, tendo seu inicio
com Ader nas suas transmissdes telefonicas, implementacfes estereofonicas, com seus
fundamentos sendo definidos pelas pesquisas de Alan Blumlein e Harvey Fletcher, e os
principios fundamentais da sintese de campo de onda?, também desenvolvidos por
pesquisadores ao lado de Fletcher nos laboratdrios Bell durante a década de trinta.

Estas trés tendéncias de implementacéo de sistemas de reproducéo séo as principais
guias de implementacfes mais tarde ao longo do seculo vinte: vé-se desenvolvimentos que
procuram refinar aspectos da gravagdo ou reproducao de sinais em certos sistemas, ou pesquisas
que procuram complementar aspectos da audicdo que haviam sido inicialmente deixados de
lado. No entanto, os fundamentos destas trés abordagens aos processos de gravacdo e
reproducdo espacial mantiveram-se como guias até mesmo as implementacfes recentes do
século XXI, mesmo que aspectos desenvolvidos nos dias de hoje ndo estivessem contemplados
nas primeiras proposicoes destes sistemas.

Neste capitulo, discorre-se sobre os principais momentos na histdria das tecnologias
de reproducédo de audio durante os quais foi dada uma importancia particular em pesquisas e
propostas de sistemas que possibilitassem a melhor reproducao de qualidades espaciais. Mesmo
com um grande distanciamento temporal entre certos eventos, 0s principios gerais de certas
implementacdes de sistemas de reproducdo espacial ndo apresentaram drésticas mudangas ao
longo de sua historia. Em grande parte, as diferencas entre as propostas de sistemas de
reproducdo se diferem principalmente entre nimeros de canais passiveis de serem reproduzidos
e de principios inerentes a cada sistema no que diz respeito a quais aspectos de um espaco
devem ser dados prioridade em uma situacdo de reproducdo. Novas propostas de sistemas de
representacdo espacial surgem nas Gltimas décadas do século passado, apesar do interesse e
desenvolvimento destas propostas terem sido impulsionados principalmente nas ultimas
décadas com o ressurgimento de interesse em implementacGes de aplicacbes imersivas. Torna-
se notavel, ao final, que importantes paradigmas, particulares a implementacdes passadas, ainda
se mantém, mesmo que 0S contextos que os tornaram presentes tenham sido superados
tecnologicamente.

2.1 THEATROPHONE

A primeira proposta de um sistema de reproducdo de sinais acusticos que
empregasse mais que um reprodutor, com a intencédo de reproducéo das qualidades acusticas de
um espaco, é datada de 1881 por Clément Ader. Cinco anos apés a patente de Alexander
Graham Bell de 1876 (BELL, 1876), que define o marco inicial para transmissdes telefonicas,
Ader desenvolve um sistema de captacdo, transmissdo e reproducdo de dois canais
independentes ao longo de todo o sistema. Fundamentado nas pesquisas anteriores de escuta

2 O termo wave-field synthesis foi traduzido para o portugués ao longo do texto como sintese de
campo de onda.



28

espacial feitas por pesquisadores desde pelo menos 1796 (WADE; DEUTSCH, 2008, p. 16),
Ader desenvolve o primeiro sistema que pde em préatica as no¢des de diferenciacdo de amplitude
interaural como modo de inducdo da percepgdo espacial de maltiplas fontes em reproducédo
acustica.

Este modelo de funcionamento da escuta espacial humana, fundamentado na
diferenciacdo de parametros interaurais, foi a primeira proposta amplamente difundida de como
a escuta humana atribui caracteristicas espaciais a diferentes estimulos externos. Wade e
Deutsch citam diversas pesquisas que ocorreram antes da proposicao destes modelos para a
escuta binaural, principalmente por experimentacao procurando a procura de aspectos comuns
entre 0 comportamento da visdo binocular e a escuta binaural, que serviram de base para 0s
primeiros sistemas espaciais de reproducédo acustica (WADE; DEUTSCH, 2008, p. 17):

Among those who later pursued binocular color combination were Wells, Venturi,
Wheatstone, Ernst Heinrich Weber (1795-1878) and August Seebeck (1805-1849),
and it is notable that all these thinkers were to consider similar aspects of binaural
combination.

Estas pesquisas culminaram em um modelo que atribuia a distincdo do
posicionamento de diferentes fontes sonoras no espaco auditivo as diferencas de fase e
amplitude que eram transmitidas independentemente a cada ouvido, criando diferencas
interaurais nestes parametros dos sinais incidentes. A concepcdo deste modelo da escuta
espacial pode ser notada nos trabalhos iniciais de escuta espacial de Lord Rayleigh, em 1876.
Segundo Yost (YOST, 2017):

Rayleigh describes in some detail the ease with which he can locate in left-right and
front-back dimensions the location of a person on the circle who speaks. He uses
calculations, shown in the paper, to argue for a ratio of the intensities at the two ears
as a basis for such an ability: a “binaural ratio” due to reflection and diffraction of
sound from and around the head (head-shadow).

Esta razdo binaural entre valores de amplitude nos ouvidos direito e esquerda que
Rayleigh menciona € tida como o principal pardmetro usado pelo sistema auditivo para
posicionamento de fontes sonoras no espago da escuta nas primeiras propostas de modelos para
a escuta humana, e influencia consideravelmente as primeiras décadas de desenvolvimentos de
sistemas de gravacdo e transmissdo de audio.

Os primeiros fonografos e gramofones, no entanto, apesar de contemporaneos a
estas experimentacfes psicoacusticas, ndo vieram a incluir qualidades espaciais além do que
era incidental ao préprio processo de gravacdo que era empregado pelos estidios nascentes.
Apesar de inicialmente promoverem um meio de escuta que transmitia diretamente o som
através de tubos ao ouvinte do fondgrafo, estes registros eram exclusivamente monofonicos.
Rumsey menciona que, apesar de alguns fondgrafos terem tido duas ou mais cornetas, e terem
tido a possibilidade de reproducdo de mais de um registro a0 mesmo tempo no Mesmo
reprodutor, estas gravagdes ainda eram exclusivamente monofénicas, seus Unicos aspectos
espaciais sendo as sugestdes de distancia e profundidade resultantes da reverberacdo captada
no momento da gravagédo (RUMSEY, 2001, p. 10).

Clément Ader é o primeiro a viabilizar um sistema de transmisséo de canais de
audio independentes com o intuito de recriar posicionamentos de fontes sonoras. Dentre 0s
primeiros usos da telefonia, as transmissfes de apresentaces de Opera ao vivo ja haviam se
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firmado como uma préatica paga em cidades da Europa neste periodo. Ader propde um sistema
de canais independentes como integracdo do servico de telefonia existente para dperas e das
pesquisas de escuta espacial daquela época (PAUL, 2009, p. 2-3).

A proposta de Ader se baseia na simples disposi¢do de microfones ao longo do fim
do palco onde se encena o que seria transmitido, com microfones com distancias aproximadas
de um metro entre cada microfone e seu respectivo par, e transmitir estes canais
independentemente, garantido que eles mantivessem independéncia também no ato de
reproducdo (ADER, 1882). Este distanciamento entre pares de microfones cria diferencas de
tempo e amplitude que codificam a impressdo de espacializacdo das fontes captadas, mesmo
que ndo coincida a aspectos da escuta binaural em situac@es naturais. Sem experimentos prévios
de implementacdes similares no campo da transmissao estéreo, a tentativa que Ader implementa
acaba por comprometer aspectos essenciais para a recriagcdo precisa de uma cena auditiva, se
contempladas as necessidades que se conhece hoje pela psicoacustica. Procurando categorizar
0 Theatrophone, Boren afirma (BOREN, 2018, p. 50):

[...] it is probably safest to say that Ader’s achievement was the earliest reproduction
of binaural sound under the 19™-century understanding of the term. Since the
transmissions did not make use of a dummy head to obtain level differences, time
differences, or spectral cues corresponding to the actual filtering effects of the head,
a present-day understanding might instead classify the Theatrophone as a very
effective form of 2-channel stereo, distributed over several listening points.

O funcionamento desta proposta, tanto a parte de implementacdo elétrica e
telefbnica, como a concepc¢do psicoacustica dos comportamentos da escuta, eram claramente
entendidos. Na patente entregue um ano apos as primeiras demonstracdes por Ader em Paris,
ha explicagdes, ainda que simplificadas, da diferenciacdo de pressao sonora que era resultante
do uso de microfones distanciados no espago como havia sido as primeiras instalagdes, e do
efeito que isto teria no ouvinte do outro lado da linha. Segundo o préprio Ader (ADER, 1882,

p. 5):

Hence when an actor or singer is at the right of the stage the sound heard by the
auditor's right ear is the louder, and as he moves toward the left of the stage the sound
heard by the auditor's left ear becomes the louder, while that heard by his right ear
decreases. An effect is thus produced upon the ears akin to that which the stereoscope
produces on the eyes, so that the auditor is enabled to follow the actor's movements
about the stage [...]

Uma explicacdo semelhante, mostrando o conhecimento de implementagéo e
comportamento psicoacustico por tras do Theatrophone de Ader, ocorre também em um artigo
da revista Scientific American que comentou o sistema durante sua segunda exposi¢do, em
1881 (SCIENTIFIC...,1881, p. 422-423).

Apesar destes conceitos terem sido difundidos poucos anos apds a invencao do
fondgrafo e da telefonia, tanto em propostas como as de Ader, como na difusdo cientifica das
revistas na época, e terem definido claramente a possibilidade e os meios pelos quais seria
possivel a inclusdo de aspectos dimensionais do espaco em difusGes telefonicas e registros
fisicos de gravacao, pouco foi feito nas décadas seguintes para esta inclusdo. Sunier menciona
um segundo sistema, praticamente idéntico ao de Ader, mas nenhum outro desenvolvimento
além desta reimplementacdo da mesma ideia do Theatrophone parece ter ocorrido (SUNIER,
1960, p. 27-28). TransmissOes de Gperas e teatros anos apos as exposi¢cdes do Theatrophone,
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como em 1891 pela American Telephone and Telegraph Company, se mantiveram
monofénicas, evidenciando o aparente desinteresse, na época, pela implementacdo de
transmissdes estereofonicas (TORICK, 1998, p. 27-28). A queda de interesse na estereofonia
decorreu, possivelmente, das falhas do Theatrophone durante as suas exposic¢des, dado o nivel
de ruido da transmisséo e consequentemente a suspensao das audi¢des para o publico durante
as primeiras exposicdes (BURNS, 2006, p. 128).

2.2 ALAN BLUMLEIN

Esta pausa na integracédo de possibilidades de captacéo e reproducdo estereofénica
se estendeu até o final da década de vinte. Neste periodo entre as experimentacdes de Ader e as
pesquisas da década de 30, descobertas como transmissdes radiofénicas e métodos de gravagdo
elétrica surgiram, mas ndo se procurou usar destes novos métodos para a reinvencdo da
estereofonia integrada a estes novos meios.

Os primeiras desenvolvimentos consideraveis que ocorreram deste entdo surgiram
como decorréncia do interesse do audio para cinema, campo crescente desde os primeiros filmes
sincronizados a som durante a segunda metade dos anos vinte, principalmente desencadeado
pelas novas possibilidades de materiais e qualidade que as gravacfes proporcionadas por
mecanismos elétricos.

Este interesse evidencia-se nas pesquisas de Alan Blumlein, um dos dois principais
nomes relacionados ao desenvolvimento da estereofonia. Em 1929, Blumlein foi empregado
para o desenvolvimento de um sistema elétrico concorrente as novas pesquisas empregadas por
Maxfield e Harrison. Estes, empregados pela Bell Labs, haviam possibilitado o emprego de
equipamentos elétricos, principalmente trazidos do uso em radio e telefonia, e diminuido assim
diversos limites que a gravacdo acustica apresentava previamente (MAXFIELD; HARRISON,
1926, p. 246-248). Nos anos de 1929 e 1930, Blumlein chega a desenvolver avangos a gravacao
elétrica: microfones, linhas de transmissdo, e modos de gravacéo de disco foram desenvolvidos
na EMI durante este tempo (ROBERTS, 2013, p. 38-60).

Apbs a conclusdo das pesquisas em gravacado elétrica, Blumlein pesquisou tdpicos
sobre estereofonia, com uma visdo principalmente para a melhora de atribuicéo de localizacéo
a fontes sonoras em filmes, procurando uma realiza¢do mais fiel a escuta natural quando atores
se locomoviam de um ponto a outro em uma cena. O resultado destas pesquisas preliminares
culmina nas suas patentes de 1931, onde Blumlein delineia todos os aspectos necessarios para
gravacdo, transmissao, e reproducao de sinais estereofénicos a partir da reproducdo em disco
(BLUMLEIN, 1931, p. 2-5). Apesar de ter trabalhado nos anos seguintes em execucoes
concretas que demonstrassem os principios definidos nestas pesquisas, os fundamentos para o
entendimento do comportamento estereofonico de sistemas, assim como 0s modos como se
poderia criar a ilusdo de posicionamento espacial em sistemas de dois canais, ja se encontravam
definidos nas suas patentes deste ano. Gravacdes de audio que exploravam varios tipos de
movimentagdo em cena foram feitas em 1933 como demonstragbes do funcionamento da
proposta de Blumlein, tendo tido um “definitivo efeito binaural” (ROBERTS, 2013, p. 76-78).
Blumlein empregou novos testes, tendo criado diversos filmes que serviram como
demonstracéo pratica de suas ideias (ROBERTS, 2013, 80-92). No entanto, mesmo apds estas
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demonstragdes, a EMI, companhia que empregou Blumlein durante suas pesquisas, ndo chegou
a usar nenhuma de suas proposic¢des em gravacoes, filmes ou transmissdes comerciais. Segundo
Roberts, (ROBERTS, 2013, p. 91-92):

As for binaural sound recordings, suffice to say that it was not until 1958, some 16
years after Alan Blumlein had died and 27 years after it had first been patented, that
‘binaural’ made its next appearance as ‘stereo’ on long playing records.

Burns menciona inadequagfes do material usado na época na inddstria fonografica
como um fator limitante na criagdo de discos estéreo (BURNS, 2006, p. 140):

In 1935 the commercial prospects for stereo records and domestic stereo gramophones
also seemed bleak. The shellac discs of the 1930s were noisy and did not permit the
subtle sounds associated with present-day stereophonic LP and CD recordings to be
reproduced with sharp clarity. Blumlein's process required a record material which
had a much lower surface noise than the shellac—slate mixture then in current use.

As pesquisas de Blumlein foram interrompidas pela Segunda Guerra, tendo sido
movido para areas de pesquisa cientifica empregada durante a guerra. Mesmo com esta pausa,
sem terem sido retomados ap6s o falecimento de Blumlein, todos os resultados de seus
experimentos da década de trinta definiram praticas que ainda hoje se mantém como padrdes
de gravacdo e reproducdo de audio estereofbnico. Boren cita, por exemplo, padrdes para uso de
microfones para codificacdo estéreo, balanco panoramico de dois sinais ao longo de um sistema
multicanal, e uma proposta concreta de codificacao estereofénica em um unico sulco de midia
fisica de discos (BOREN, 2018, p. 51). Mesmo décadas depois, quando o formato estéreo estava
a ser preparado para comercializacdo, e com diversas outras propostas para 0 mesmo problema,
0s modelos inicias de Blumlein ainda se mantiveram como padrdes da industria fonogréafica
(TORICK, 1998, p. 29). A retomada da aplicacdo de principios estereofonicos, fortemente
baseados na pesquisa de Blumlein, s6 foram retomados para desenvolvimento comercial na
final de década de 50, com o desenvolvimento de sincronizacao entre fitas magnéticas e menor
ruido de superficie em discos de vinil (CLARK; DUTTON; VANDERLYN, 1957, p. 417-419).

2.3 PESQUISA ESTEREOFONICA NOS LABORATORIOS BELL

Ao mesmo tempo que as pesquisas lideradas por Blumlein, que procuravam
viabilizar a estereofonia, ocorriam na Inglaterra, pesquisas similares eram feitas nos
Laboratorios Bell. Tendo sido o centro de pesquisa que possibilitou o0 avanco de meios elétricos
para gravacgdo sonora, grande parte dos meios necessarios para se desenvolver propostas que
possibilitassem a independéncia de canais em transmissdo e reproducdo ja se encontravam
presentes para o0s pesquisadores da Bell.

Ao que parece, nas primeiras décadas do século vinte, sempre esteve em questao
uma escuta binaural, mas sem as possibilidades de implementacdo existentes até o avango da
gravacdo elétrica. Transmissdes multicanal existiram apds Ader por outros, apesar de terem
sido reproduzidas em somas monofénicas (TORICK, 1998, p. 27-28), e tecnologias que tiravam
proveito da possibilidade de localizacdo espacial da escuta humana também foram
desenvolvidas durante o periodo aclstico de gravacdo, como, por exemplo, escutas
amplificadas para localizacéo aérea durante a Primeira Guerra (SUNIER, 1960, p. 28). Estudos
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aprofundados em aspectos da escuta e da fala, procurando melhorar as qualidades de
transmissdes de telefonia e radio, foram feitos na Bell, o que possibilitou um maior
entendimento de comportamentos da escuta e a presenca de equipamento de pesquisa que
viabilizasse a criacdo de novos meios de gravacdo. Segundo McGinn (MCGINN, 1983, p. 39):

Prior to 1930 advances in the art of telephony had given rise to extensive instrument
development work, which, together with the fundamental knowledge of speech,
hearing, and music it made possible, provided [Bell Labs] with a solid basis for its
investigations in high-fidelity recording and reproducing.

Esta pesquisa de alta fidelidade desenvolvida na Bell foi liderada por Harvey
Fletcher, o diretor de pesquisas acusticas na época. Fletcher tinha como principal interesse a
melhora da comunicacdo telefonica, procurando limitar todos os problemas de transmissao,
como a banda funcional de frequéncia, inteligibilidade, e também o que ele definia como
“perspectiva auditiva,” a percepcao espacial das fontes sendo comunicadas (MCGINN, 1983,
p. 55). Ao longo de toda a década de trinta, Fletcher desenvolveu diversas abordagens e sistemas
de reproducdo espacial para estas questdes, principalmente com seu trabalho paralelo em
gravacgdes com o regente Leopold Stokowski.

A mais importante contribuicdo resultante deste trabalho conjunto de Fletcher e
Stokowski, se analisado retrospectivamente, foi o entendimento de reproducdo de frentes de
onda e a sua conexao com 0s respectivos sistemas de reproducado eletroacUstica. Este modelo
de reproducdo de frentes de onda e os fundamentos para a aplicacdo de sistemas multicanal
foram amplamente documentados em um conjunto de seis artigos publicados em 1934 por
pesquisadores da Bell como resultado de experimentacdes durante uma transmissao multicanal
de mdsica orquestral ocorrida no ano anterior (FLETCHER, 1934, p. 9). Fletcher explica o
principio basico do funcionamento da sintese de campo de onda (FLETCHER, 1934, p. 10):

Assume each microphone to be connected with a perfect transmission line which
terminates in a projector occupying a corresponding position on a similar curtain in
hall R. By a perfect transmission line is meant one that delivers to the projector
electrical energy equal both in form and magnitude to that which it receives from the
microphone. If these sound projectors faithfully transform the electrical vibrations
into sound vibrations, the audience in hall R should obtain the same effect as those
listening to the original music in hall O.

Este formato de reconstrucdo de um espaco acustico em outro local através do uso
de um namero suficientemente grande de alto-falantes parece ter sido notado primeiro como
decorréncia das pesquisas ocorridas por Fletcher. A figura abaixo indica um diagrama do
sistema explicado por Snow (Fig. 7). No entanto, por causa das limitacdes técnicas nas linhas
de transmissdo, microfones, e alto-falantes da época, ndo foi possivel a constru¢do de um
sistema que pudesse evidenciar na pratica a aplicacdo do modelo tedrico proposto por Fletcher.
A transmissdo na qual foram baseados os resultados para os artigos de 1934 fizeram uso de trés
alto-falantes apenas, possivelmente procurando a sugestéo, mais do que a iluséo, da localizagéo
precisa de fontes sonoras (FLETCHER, 1934, p. 11).
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Fig. 7 — Diagrama explicativo do sistema de reconstrucéo de frente de onda inicialmente proposto por Fletcher
(FONTE: SNOW, 1953, p. 572).

Procurando uma similaridade entre uma reconstrucéo fiel do espaco acustico e um
sistema pratico, um dos artigos da Bell mostra como foram posicionados microfones e alto-
falantes nas transmissdes de experimentacdo de 1933. O uso destes procurou formar um
espacamento igual entre as posicOes tradicionalmente definidas de pablico e orquestra em uma
situacdo de concerto, os trés microfones posicionados ao longo da diviséria entre palco e
publico, e os reprodutores localizados em igual disposicao na sala para onde foi transmitido o
concerto (BEDELL; KERNEY, 1934, p. 217-218). Ha men¢6es que uma matriz de trés colunas
e fileiras de microfones e reprodutores tenha sido testada antes dos testes finais por Fletcher,
procurando incluir elementos verticais de reproducéo acustica, mas estes nao foram tidos como
necessarios (MCGINN, 1983, p. 55).

Este comprometimento com um numero particularmente limitado de alto-falantes,
se comparado com a intencdo inicial de recriacdo fiel do espago acustico de uma sala de
concerto, parece ter ocorrido em parte pelo programa escolhido para reconstrucdo. Tendo
escolhido uma fonte sonora, uma orquestra sinfénica dentro de um espaco reverberante de uma
sala de concerto, relativamente difusa espacialmente, principalmente pela distancia
consideravel de grande parte dos ouvintes, parece ndo se ter notado grande diferenca se
incluidos mais alto-falantes como tentativa de formar uma imagem espacial mais nitida de
diferentes instrumentos no palco. Neste teste, a distdncia do ouvinte comum em relacdo aos
membros da orquestra ultrapassa a distancia critica da escuta por causa das qualidades de
reverberacdo do espaco acustico de uma sala de concerto, e as contribui¢Bes das diversas
reflexdes para a escuta se tornam maiores do que a presenca do som direto das fontes sonoras.
Neste tipo de espaco, somente seria necessario, para se criar uma impressdo de posicionamento
espacial, um sistema minimamente definido espacialmente, sem serem necessarios inUmeros
microfones e alto-falantes, dado que a precisdo de localizacdo espacial contribuida por estes
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seria suprimida pelo carater reverberante das salas onde o programa seria reproduzido. Esta
parece ter sido a realizacdo de Fletcher quando ele diz (FLETCHER, 1934, p. 10):

Theoretically, there should be an infinite number of such ideal sets of microphones
and sound projectors, and each one should be infinitesimally small. Practically
however, when the audience is at a considerable distance from the orchestra, as
usually is the case, only a few of these sets are needed to give good auditory
perspective; that is, to give depth and a sense of extensiveness to the source of the
music.

Os primeiros testes criticos de escuta de espacializagdo de fontes sonoras ocorreram
como um meio de avaliacdo das diversas sessdes de gravagao e propostas decorrentes dos testes
de Fletcher. Apesar dos primeiros modelos de reconstrucdo de frentes de onda propostas por
Fletcher terem sido uma visdo original para a localizacdo de fontes virtuais, e ter sido o ponto
de partida para modelos de sintese de campo de onda, estes testes criticos de escuta
demonstraram que era desnecessaria e impraticavel, naquela situacdo, uma quantidade tdo
grande de equipamentos como inicialmente se propunha, principalmente com os aspectos
técnicos dos equipamentos na época (MCGINN, 1983, p. 55).

Este sistema de trés canais idealizado por Fletcher foi o principal formato de
reproducdo sonora empregado para o cinema durante algumas décadas, dado que ele garantia
uma regido de cobertura consideravel para as salas de cinema da época. Em um artigo mais
tarde, Snow explica esta aplicacdo ao cinema (SNOW, 1953, p. 578):

Three channels appear to be a good economic choice for ordinary stages and
auditoriums. Good accuracy of localization can be achieved for favorable observing
positions, with reasonable results at other seating locations. The center channel is a
great aid for solo and close-up work, as well as removing the “hole-in-the-center”
effect mentioned above. For unusually wide stages, additional channels have been
found necessary.

Aplicacdes diretas ao cinema comercial, no entanto, ndo ocorreram imediatamente
apos estas pesquisas. Mesmo quando usando somente um subconjunto dos canais disponiveis,
somente eram posicionadas fontes monofénicas reproduzidas em um Unico alto-falante;
somente se usavam 0s canais laterais para se sugerir uma correlacdo de fontes sonoras em tela
e No espaco, sem a intencdo de se recriar movimentacdo ou a ilusdo do espaco sugerido em
filme. E notavel, no entanto, que estas primeiras pesquisas tenham tido grande impacto em
propostas mais tardias de sistemas de reproducdo de audio, principalmente para situacdes
comerciais. Estes sistemas propostos foram resultantes de ambas as limita¢fes de equipamentos
eletronicos de época, como também de uma escolha especifica tanto de um programa particular,
como também de uma localizacdo predefinida de escuta em relagdo ao contexto de
apresentacdo. Propostas mais tardias de adequacgéo destes sistemas de reproducao para locais
menores, quando procurando formatos comerciais para a introducao de sistemas de reproducéo
estéreo a ambientes caseiros, parecem ter se baseado, no entanto, nestes mesmos testes,
reproduzindo, talvez anacronicamente, os limites que existiam nestes experimentos na década
de trinta.

2.4 FANTASIA (1940) E O SISTEMA FANTASOUND
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Apesar de o cinema ter tido a possibilidade técnica de expansdo para sistemas
multicanais durante a década de trinta como resultado das experimentacGes nos Laboratérios
Bell e na EMI, houve um grande atraso para estas mudangas acontecerem. Os filmes produzidos
apos as publicacdes dos artigos de Fletcher e Blumlein parecem ter se mantido com 0s mesmos
sistemas que ja haviam sido desenvolvidos décadas atrés. Isto se baseava em uma reprodugao
monofénica, gravada também em mono, e entre um, dois, ou trés alto-falantes usados para se
manter uma area de cobertura adequada, dependendo do tamanho da sala.

O primeiro filme a propor um sistema multicanal foi o filme de animacéo Fantasia,
estreada em 1940. Sendo um filme baseado na conexdo entre a animacdo e 0 repertério
orquestral que compunha toda a trilha sonora ao longo do filme, a qualidade sonora tinha grande
importancia para o produto final. Os sistemas de reproducdo que eram entdo usados nao
pareciam satisfatorios para as intengdes e usos em filmes musicais. Tanto os limites técnicos de
qualidade, como as limitacOes criativas que as disposi¢des e equipamentos de entdo tinham,
pareciam estar cada vez mais perceptiveis, tanto para o publico como para profissionais.
Segundo um engenheiro da producdo de Fantasia (GARITY; HAWKINS, 1941, p. 127):

While dialog is intelligible and music is satisfactory, no one can claim that we have
even approached perfect simulation of concert hall or live entertainment. It might be
emphasized that perfect simulation of live entertainment is not our objective. Motion
picture entertainment can evolve far beyond the inherent limitations of live
entertainment.

Garity aponta diversos fatores limitantes do que se tinha como padronizacdo de
equipamentos de som em salas de cinema na época: a limitacdo de intervalo dindmico
decorrente das midias de gravacao e reproducdo e do nivel de ruido inerente nestas; a inerente
localizacdo pontual de fontes sonoras quando reproduzidas em um sistema de um Unico alto-
falante, impedindo a distribuicdo de fontes sonoras no espaco fisico e psicoacustico; a fixacdo
da fonte sonora, e consequentemente a acdo em cena, no centro da imagem; e a impossibilidade
de efeitos dramaticos decorrentes da movimentacdo e posicionamento de fontes sonoras no
espaco (GARITY; HAWKINS, 1941, p. 128).

Fantasia, e o Fantasound, sistema de som o qual idealmente teria acompanhado a
animacdo em todas as distribui¢cdes, foi produzido procurando superar estas limitacbes. O
processo de gravacao, que comegou em 1939, teve inicio com diversas tentativas de gravacdo
que, para que tivessem maior flexibilidade no estagio de edigdo, utilizaram de uma abordagem
multicanal que procurava gravar as diversas se¢des da orquestra 0 mais isoladamente possivel,
principalmente para que fosse vidvel a alteragdo de equilibrio dindmico entre as partes
instrumentais mais tarde na producdo (GARITY; JONES, 1941, p. 7).

E possivel que as gravacdes que foram feitas para o isolamento dos diversos
segmentos da orquestra neste projeto tenham sido a primeira gravacdo multicanal no dudio com
0 intuito de reproducdo também em multicanal (HOPE, 1979, p. 30). Um filme anterior a
Fantasia, cuja trilha foi gravada em 1937 por Stokowski, com um formato de gravacdo quase
idéntico ao empregado mais tarde, usando gravadores Opticos em diversos canais isolando
segmentos da orquestra, teve a sua mixagem final distribuida em formato mono. (HOPE, 1979,
p. 29).

Nas sessOes de gravacao para a trilha de Fantasia, a disposicao e atribui¢do de cada
um dos nove canais seguiam o seguinte formato (HOPE, 1979, p. 29):
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In all, 33 microphones were used to cover the orchestra and six of the available nine
channels were delegated to cover the sections' such as violin, celli, basses, woodwinds
and so on. The seventh channel was used to record a mono mix of all six and the
eighth channel recorded a distant pickup of the entire orchestra. The ninth channel
was designated as metronome or click track for use by the animators.

Apesar deste nimero de canais durante o processo de gravacao, a redublagem do
material gravado durante a mixagem final, destinada a situagdes sem 0s preparos do sistema de
reproducéo total inicialmente planejado, acabava por usar somente trés canais, dispostos como
esquerda, direita e centro, sem que houvessem canais para efeitos ou sons ao redor da plateia;
uma canal extra era usado somente para a gravacao de um sinal de controle para amplificacéo
que permitia a automacéao de ganho dentre os trés canais para possibilitar uma reducéo de ruido
durante a reproducdo final (GARITY; HAWKINS, 1941, p. 145-146).

Os custos para as salas de cinema se adequarem as diversas necessidades que o
sistema Fantasound requeria foram possivelmente o principal fator limitante que impediu que
a trilha final fosse ouvida da forma como foi inicialmente idealizada. O equipamento de
reproducdo necessario para a sincronia dos diversos canais era atipico para instalacGes da época,
e as trilhas impressas ndo se adequavam ao equipamento ja existente nas salas de cinema, sendo
inviavel a readequacdo daquelas ao formato menor, dado que isto diminuiria o intervalo
dindmico do sistema, um dos principais ganhos obtidos durante o desenvolvimento do sistema
(HOPE, 1979, p. 29). Sobre estes custos, Hope menciona (HOPE, 1979, p. 30):

The cinema installation was very exotic and very expensive. When Fantasia was
premiered in 1940 there was just one cinema, the Broadway in New York, fully
equipped as Disney intended. A total of 90 speakers, 39 behind the stage and 54 spread
around the auditorium, were installed along with ganged picture and sound film
projectors. The total cost of installation, even in 1940, was $85,000. The object of
spreading speakers round the auditorium was to reproduce sound sections of the track
in true surround-sound fashion.

Além disto, outras dificuldades para a adaptacdo de salas na época também
acabaram limitando a abrangéncia de cinemas que pudessem apresentar Fantasia em multicanal.
Garity aponta o tempo necessario para instalacdo de equipamentos, as condicBes de
disponibilidade de recursos e tempo durante o periodo de inauguracdo durante a Segunda
Guerra, as diferencas de regulamentacdes técnicas em diferentes locais de apresentacdo, e
fatores de espaco para equipamentos como reprodutores, amplificadores, cabos e alto-falantes
(GARITY; JONES, 1942, p. 15).

Apesar das dificuldades que acabaram sendo apresentadas ao longo do periodo de
gravacdo, producao, e apresentagédo de Fantasia, outras gravacdes foram feitas usando o sistema
como novos testes de possibilidades e potenciais da reproducdo multicanal, principalmente
procurando viabilizar uma maior distribuicdo no espaco e uma localizacdo mais precisa de
segmentos da orquestra ao longo da cena recriada pelos falantes no espaco (PLUMB, 1942, p.
18). Estas gravagdes ndo chegaram a ser usadas em nenhuma producdo cinematografica e,
apesar das intences inicias dos criadores do sistema Fantasound, nenhum outro filme parece
ter sido produzido usando o sistema ap6s Fantasia.

Os resultados destes experimentos foram retomados na década de cinquenta,
quando houve uma coincidéncia de fatores que impulsionaram avangos tecnicos no cinema.
Com o aparecimento de novas propostas de diversos aspectos para a producao e reproducao de
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filmes, novos métodos de reproducdo acustica foram recuperados. A disponibilidade de
gravacgdo em fita magnética, recentemente desenvolvida durante a Segunda Guerra, e sistemas
de reproducdo como o Cinerama, que permitia a reproducéo de sete canais distribuidos ao longo
do espaco da sala, e 0 Cinemascope, acabaram por padronizar formatos para além do estéreo
no processo de producdo cinematografica. Apds estas mudancas, Fantasia foi readaptado a
formatos estéreo e multicanal e redistribuido (HOPE, 1979, p. 30)

2.5 SISTEMAS QUADRIFONICOS

As recentes inovacOes no audio cinematografico na decada de cinquenta foram um
consideravel salto para o desenvolvimento e para a expansdo de sistemas multicanal no audio.
Tendo tido um impulso com outras tecnologias paralelas, como o0 avanco da televisdo comercial
e a viabilidade da gravagdo em fita magnética, o cinema veio a implementar diversos métodos
de apresentacdo multicanal. Com o advento de grandes sistemas sendo desenvolvidos e
amplamente divulgados, e com solugdes concretas para problemas que o dudio cinematografico
tinha lidado em décadas passadas, 0 interesse e o envolvimento da inddstria cresceram e
possibilitaram o avanco de implementagdes de audio multicanal duradouras. Os altos custos
para adaptacdo de salas para os novos formatos de distribuigdo sonora em cinemas néo se
apresentaram como fator limitante por causa da popularidade notada com os primeiros filmes
produzidos até entdo (DIENTSFREY, 2016, p. 174).

Diferentes sistemas implementaram solucGes similares ao problema de como
codificar um namero de canais em peliculas para reproducéo, algo que ainda se mostrava sem
um padrdo fixo naquele momento. A necessidade de se produzir diferentes peliculas em
diferentes formatos para diferentes sistemas de reproducdo se mostrava como um entrave para
grandes produtores.

A codificacdo de sinais em midia se mostrou como uma resposta a este entrave. Em
filmes distribuidos em formato Cinerama, por exemplo, limites entre quatro a seis canais,
dependendo do formato aplicado, eram codificados em filme dptico. Dentro de uma ldgica que
dava preferéncia aos canais frontais e limitava o dudio direcionado a canais laterais e posteriores
a somente uma das faixas disponiveis, usando esta como canal de efeito ou auxiliar a acdo em
cena, os canais eram codificados e dependiam de um sistema de decodificacdo especifico para
a matriz ou processo usado na codificacdo da pelicula no processo de gravagédo. Diversos filmes
durante a década de cinquenta até os anos oitenta usaram destes formatos simplificados de
distribuicdo espacial de sinais, com a intencdo de tornar canais laterais e traseiros como
complementares a agdo em tela, onde se localizavam preferencialmente a masica e o didlogo
(DIENTSFREY, 2016, p. 174-175).

Esta simplificacdo de processos de gravacgéo e distribuicdo de sinais em diferentes
sistemas procurava tornar mais facil a distribuicdo de filmes para diferentes redes,
possibilitando uma independéncia de sistemas de reproducdo em relacdo as fitas magnéticas
produzidas. Deste modo, o processo da producdo de peliculas poderia ser unificado em um
unico método que dependeria de decodificadores particulares em cada sala para recriar as trilhas
de &udio corretamente para cada respectiva instalagdo (DIENTSFREY, 2016, p. 176).



38

Um avanco similar, seguindo semelhantes diretrizes, ocorreu anos depois com a
iniciativa de desenvolvimento do &dudio multicanal para instalacdo caseira. A continuacdo de
pesquisas decorrentes dos trabalhos de Blumlein e Fletcher na década de trinta teve sequéncia
nas décadas seguintes, dando maior entendimento a métodos de implementacdo de sistemas
estereofonicos. Estas pesquisas, assim como aspectos econdmicos, sociais e técnicos,
possibilitaram a introducdo, apesar de lenta, de sistemas estereofonicos em nivel caseiro,
iniciado durante o final da década de cinquenta. Segundo Valiquet (VALIQUET, 2012, p. 408):

Multichannel film sound continued to gain in popularity through the 1950s with the
development of systems like 'Cinerama,” 'WarnerPhonic,' and four-channel
'Cinemascope.’ The simultaneous development of competing multi-channel systems
for musical media continued until 1957, when the adoption of the two-channel
Westrex vinyl cutting method was forced through the intervention of the small
American record label, Audio Fidelity.

Mesmo com um curto periodo de tempo desde a introducéo do audio estereofénico
caseiro, deu-se inicio na década de setenta a uma tentativa de introducdo de sistemas
quadrifonicos neste mesmo mercado. Desenvolvido a partir de pesquisas voltadas para o
funcionamento de canais adicionais laterais em sistemas estéreo, a rapida tentativa de
introducdo de diferentes formatos individuais possivelmente foi incentivada por uma intengédo
de se dominar uma tecnologia através de patentes. Mencionando o avango de sistemas de audio
quadrifénico, referido como quad, Davis diz (DAVIS, 2003, p. 561):

[...] quad avoided the compromise in stereo between precise imaging and enveloping
ambience, with the front channels providing the imaging and the surround
loudspeakers providing the ambience. But part of the underlying motivation was
almost certainly commercial one-upmanship, arguably resulting in products and
systems being rushed into the marketplace prematurely.

Davis aponta como a codificacdo de canais em uma midia limitada em espaco fisico
foi um dos principais desafios de desenvolvimento de sistemas quadrifénicos. Diferentes
sistemas discretos, que carregavam cada canal individualmente para reproducédo, nao foram téo
viaveis em pratica como sistemas que implementavam matrizes de decodificacdo para
reproducdo, extraindo os quatro canais de somente dois canais fisico em midia (DAVIS, 2003,
p. 561-562).

Dientsfrey aponta que distor¢des consequentes dos métodos de codificacdo dos
guatros canais eram comuns nos discos quadrifénicos, causando alteracdes de fase e volume
em todos os quatro canais e gerando vazamentos de todos os canais entre si (DIENTSFREY,
2016, p. 184). Néo havia a possibilidade, mesmo com diferentes sistemas de decodificacdo
quadrifénica, de se eliminar os vazamentos decorrentes da codificacdo multicanal nos discos
por completo; o resultado era a imprecisdo de localizacdo de fontes e falha em criar
segmentacgdes claras de posicionamento espacial ao longo dos quatro alto-falantes. Davis
menciona como técnicas de automacgdo de ganho foram usadas para aumentar o nivel de
isolamento entre canais, similar a processos de compressdo, mas estas automagdes néo
funcionavam de forma segura, podendo criar diversos desequilibrios no ato de reprodugéo
(DAVIS, 2003, p. 562).

Estas falhas ndo eram aparentes, apesar de existirem, em sistemas multicanais no
cinema, de onde as implementacdes caseiras se basearam. As aplicacfes para o cinema de sons
que ndo fossem frontais era conscientemente evitada pela crenca de que nao se deveria fazer
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uso de sons fora do campo de visdo da tela de projecdo, acreditando que esta localizacao tornaria
dificil a atengdo na narrativa (DIENTSFREY, 2016, p. 185). Como consequéncia, dificuldades
técnicas que eram possiveis em sistemas multicanais em outras aplicagfes ndo ocorreram
durante os diversos filmes que foram feitos em sistemas como o Cinerama antes do
desenvolvimento de aplicagdes quadrifonicas para ambientes caseiros.

A grande dispersao de diversos sistemas concorrentes de audio quadrifénico, 0s
altos custos de adaptacédo de ambientes caseiros para implementagdes particularmente invasivas
de espaco, e dificuldades técnicas de entregar uma experiéncia imersiva como inicialmente era
proposto acabaram por dificultar a longevidade das implementacgdes quadrifénicas em situacdes
comerciais (HALLUM, 2017, p. 8).

2.6 DESENVOLVIMENTO DO AUDIO AMBISSONICO

Mesmo antes das propostas de reproducdo quadrifonica da década de 70, ja haviam
ocorrido algumas pesquisas que procuravam maneiras de introduzir o audio multicanal e a
sensacdo de espaco para além de salas de cinemas. Estas pesquisas iniciais visando a
possibilidade de uma expanséo da reproducdo monofonica ou estereofénica comum se baseava
fortemente em uma manipulacdo especifica dos canais ja existentes na midia fisica, usando de
equipamentos de processamento de sinal para alterar e reproduzir sinais que sugeririam
localizacdo ou ambientacdo espacial para mais do que um alto-falante. Um exemplo deste
sistema é a proposta chamada ambiof6nica, desenvolvida por Keibs em 1960 (RUMSEY, 2001,
p. 15).

O trabalho de Keibs se diferencia em abordagem das pesquisas que foram
desenvolvidas na década de 70 no campo quadrifnico, dado que Keibs propde um sistema mais
flexivel de representacdo, algo estranho a concepcdo frontal-lateral de canais principais e
auxiliares ao programa reproduzido que foi amplamente aceita pelas patentes quadrifénicas na
época, tendo se diferenciado majoritariamente os modos de codificacdo e matrizes de
reproducéo entre as diversas patentes, mas ndo a concepc¢éo de reproducgéo espacial em si.

Keibs ndo se apresenta como o Unico individuo a sugerir diferentes concepc¢es de
espaco no audio durante as primeiras décadas da segunda metade do século vinte. As propostas
de Michael Gerzon, desenvolvidas no comeco da década de setenta em paralelo com as
pesquisas quadrifonicas para dudio de consumo, se assemelhavam em visualizar a possibilidade
de diferentes modos de extrair e trabalhar com a informacéo espacial em audio.

As primeiras propostas de codificagdo ambissonica foram desenvolvidas como
consequéncia da pesquisa pessoal de Gerzon sobre esquemas de codificacdo espacial
relacionados a gravacdo e reproducdo quadrifonica (BOREN, 2018, p. 53). Diferente das
propostas prévias de reproducdo espacial baseadas em downmixing e codificacdo de canais, a
concepcdo de Gerzon se fundamentava na gravacdo e armazenamento de componentes
espaciais de ordens especificas de detalhamento, necessitando uma matriz de decodificacdo
para que se obtivesse estes componentes para reproducéo.

O inicio das pesquisas de Gerzon se deram com a procura de um modo de se obter
uma ambientagdo similar ao que se tinha em reproducgdes quadrifonicas, mas se limitando a
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somente dois canais de midia. Seus resultados foram publicados em um artigo em 1970, onde
Gerzon explica a proposta (GERZON, 1970a, p. 1104):

The experimental set-up used by the author included four loudspeakers and two stereo
amplifiers, [...]. The sounds fed to the four speakers were as follows: the left-hand
speaker was fed with the left stereo channel, the right-hand speaker was fed with the
right stereo channel, the ‘front’ speaker was fed with the sum of the two stereo
channels, and the rear speaker was fed with the difference ‘between’ the two stereo
channels.

Esta proposta tornava possivel uma recriacdo de espacialidade em multicanal a
partir de uma gravacéo estereofonica. Propostas similares, que fazem uso de matrizes simples
com inversfes de fases e somas em niveis especificos, sdo amplamente usadas para criagao de
pseudoestereofonia a partir de gravagdes monofdnicos, sendo conhecidas pelo menos desde a
década de 50 (SCHROEDER, 1958).

No entanto, a abordagem que Gerzon faz uso se assemelha ainda mais com as
matrizes de diferenca que foram usadas por Blumlein no inicio de sua pesquisa estereofonica.
Os usos que Blumlein fez da gravacdo com microfones bidirecionais coincidentes permitia,
com o uso de uma matriz de decodificacdo especifica, que fossem extraidos ambos os lados de
captacdo dos microfones, permitindo uma gravacdo de todo o plano horizontal em sua totalidade
ao redor da posicao de gravacdo (GERZON, 19704, p. 1108).

Esta possibilidade do uso de conjuntos de microfones e matrizes de decodificacdo
para a captacdo de sinais que seriam componentes de representacdo de dimensdes do espaco, e
ndo canais individuais de gravagdo pontuais, foi o que possibilitou as ideias inicias de
desenvolvimento para sistemas ambissonicos.

A primeira proposta de uma aplicacdo ambissénica foi tratada por Gerzon em um
artigo de 1970, onde Gerzon ja tinha definido claramente as necessidades da implementacéo de
um sistema ambissénico. Neste artigo, Gerzon mostra as comparacGes entre 0s sistemas
quadrifénicos propostos até entdo, baseados em reproducdes de canais e centrados na captacdo
e reproducdo de um palco acustico limitado, mostrando uma possibilidade da captacdo e
derivacdo dos componentes dos canais destes formatos quadrifonicos a partir de somente trés
microfones (GERZON, 1970b, p. 338-339). Os diferentes valores de ganho para cada canal de
um conjunto de trés microfones que possibilitariam a derivacdo de componentes quadrifonicos
ja eram apresentados por Gerzon neste artigo, tdo quanto outros métodos e valores que
possibilitariam a converséo entre formatos quadrifonicos e ambissonicos (GERZON, 1970b, p.
341). Gerzon também propde um quarto componente deste conjunto de microfones para a
captacdo de um elemento que ndo teria direcionalidade, podendo ser usado para controlar o
foco, ou disperséo, de fontes sonoras de uma cena acustica gravada durante a reproducgéo
(GERZON, 1970b, p. 342).

Como continuagdo destas propostas, testes séo feitos em 1971 e seus resultados séo
publicados por Gerzon no mesmo ano. Dentre os resultados que foram obtidos, em grande parte
sendo primeiras experiéncias com um sistema experimental, é enfatizada a possibilidade de
reproducdo de componentes de altura a partir da gravacdo. O formato de reproducédo proposto
nesta ocasido espelhava a disposicao tetraédrica das capsulas dos microfones no formato
original de captagdo. Mesmo ndo tendo tido um numero maior de alto-falantes destinados para
reproducédo destes componentes de altura, € notada a distingdo entre a presenca da reproducéo
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destes em comparagdo com sistemas quadrifonicos contemporaneos. Segundo Gerzon
(GERZON, 19714, p. 397):

There are many who regard the height effect as an altogether unnecessary luxury and,
at first sight, our choice of music with virtually no vertical spread seems to suggest
they are right. Yet the listening tests showed quite the opposite - the height effect on
the reverberation added very considerably to the realism. Indeed, several listeners
standing outside the tetrahedron still found the spaciousness of the recording to be
superior to that obtained from most conventional four-channel recordings within the
square of speakers.

A exploracdo da possibilidade e da importancia de componentes de altura na
reproducdo de sinais gravados ja tinha se mostrado como interesse de Gerzon em publicacdes
anteriores (GERZON, 1970c, p. 381). Outras propostas de sistemas que valorizavam uma
reproducdo mais abrangente de elementos espaciais no audio ndo se mostravam particularmente
interessadas em representacdes de elementos verticais. No entanto, a desconexdo do sistema
ambissonico com a direcionalidade da gravacdo de seus canais individuais, em comparagédo
com a direcionalidade limitada da captacdo tradicional baseada em canais, possibilitava a
extracio de todos os componentes de altura durante o processamento em pos-producio. E
possivel que a diferenga na percepcao de realismo em reproducGes com componentes verticais
tenha sido possibilitada primeiro pela viabilidade de se captar e reproduzir estes componentes.

Destes experimentos de 1971, Gerzon obtém os fundamentos do que viriam a ser
implementacGes ambissonicas. Durante este periodo, as matrizes de conversdo, algumas
possibilidades de disposicdo de reprodutores, e um uso pratico de um conjunto de microfones
para a gravacao dos diferentes componentes dimensionais foram desenvolvidos e padronizados.
Este conjunto de técnicas e teorias, encapsulando um sistema de gravacao possivel em todas as
direcdes, era chamado de perifénico (GERZON, 1971b, p. 513).

A adicdo de Gerzon a estes fundamentos foi feita através da inclusdo de aspectos
psicoacusticos, os quais ndo figuravam em sistemas multicanal na época. O conceito de audio
multicanal até entdo era o de criacdo de um espaco acustico dentro de um volume circundado
por reprodutores, tendo a sugestdo de direcionalidade resultando das fontes sonoras projetadas
para dentro deste volume no espaco. A alteragcdo que Gerzon viu como possivel era a de recriar
0 comportamento acustico dentro de um volume no espaco, tendo a percepcao espacial como
consequéncia das projecdes. Este paradigma de reproducdo é também compartilhado com
formatos de campo de onda. Segundo Gerzon (GERZON, 1974, p. 485):

[...] if a surround-sound system is to work optimally, it must be capable of capturing
all nuances of reverberant sound and of reproducing these uniformly around the
listener. Certain popular commercial matrix systems assign the original sound field to
the two available channels in such a discontinuous manner that these criteria cannot
be satisfied.

Esta mudanca na posi¢éo do funcionamento ideal de sistemas multicanal foi uma
consequéncia de pesquisas de Gerzon em psicoacustica, com foco principalmente em gravactes
binaurais. Estas inclusdes foram publicadas em dois artigos em 1975 por Gerzon e Fellgett.
Uma definicdo resumida do sistema, enfatizando a flexibilidade do sistema e seus fundamentos
psicoacusticos, é dada por Fellgett no comego de seu artigo (FELLGETT, 1975, p. 20):

Ambisonics is a technology for surround -sound which aims specifically at not making
four (or any other number) of loudspeakers audible as separate sources of sound. It is



42

designed using appropriate engineering methods and psycho-acoustic theory that has
shown good predictive value to make best use of available channels of communication
(two or more), and of loudspeakers (a limitation often forgotten), to give stable and
uncoloured acoustic images in any position, keeping the physical means of
reproducing the sound as unobtrusive as possible.

Nestes artigos, dentre particularidades das entdo recentes aplicacfes e avancos de
sistemas ambissonicos, os autores discorrem sobre as comparagdes entre suas propostas e 0s
sistemas quadrifénicos em voga na época, assim como os diferentes formatos para
armazenamento, producdo, e distribuicdo de gravacGes ambissOnicas em casos comerciais
(FELLGETT, 1975, p. 22), e as possibilidades de alteracdo e processamento dos espacos
gravados através de matrizes de rotacdo, por exemplo (GERZON, 1975, p. 30).

O desenvolvimento final destas primeiras aplicacBes ambissonicas pode ser visto
na conclusdo do processo de criacdo de microfones independentes que viabilizassem uma
captacdo em formato ambissénico sem a necessidade de um conjunto de microfones direcionais
em disposicdo tetraédrica. Este processo foi concluido em 1978, apesar de ter sido iniciado
como projeto de desenvolvimento em 1975 (GERZON, 1975, p. 24-25), com a comercializacdo
de modelos de microfones que implementavam as necessidades de captacéo e disposicdo de
sistemas ambissdnicos em sua construcao.

Se analisado retrospectivamente, é possivel notar que, apesar de desenvolvido em
paralelo com outras propostas e sistemas multicanal durante o comeco da década de 70, as
ideias de Gerzon eram Unicas em sua abordagem. Seu foco em um material de gravacao flexivel
e sem comprometimento particular com uma viséo ou disposic¢ao espacial de materiais, assim
como a viabilizacdo, através de matrizes, para a possibilidade de processamentos e
reconstrucdes em qualquer quantidade de alto-falantes mais tarde, mostra como o sistema
ambissonico se propunha como mais do que outra entre tantas patentes de propostas de
reproducdo multicanal. Os formatos de gravacdo e distribuicdo ambissdnicos, diferente de
outros formatos baseados em canais, possibilitam a reconstrucdo, alteracao, e reinsercdo de
perspectivas dentro de uma cena acustica. Esta flexibilidade da informacdo adquirida atraves
destes métodos torna formatos ambissonicos particularmente valorizados nos dias atuais, onde
processamentos digitais, interfaces entre usuario e computador, e um uso refinado de metadados
possibilita novas praticas e usos de gravactes de espagos acusticos.

2.7 PROPOSTAS DE AUDIO MULTICANAL SURROUND

A distribuicéo de filmes e programas que usavam de tecnologias de decodificacao
para derivacdo de canais laterais e traseiros para o mercado caseiro facilitou o acesso as
implementacdes de tecnologias similares ao cinema para além de usos cinematogréaficos. O
formato Dolby Surround, cujo nome se tornou sinénimo a estas tecnologias, foi decorrente da
distribuicdo de filmes originalmente em dois canais que faziam uso de matrizes, similares as
implementadas em sistemas quadrifonicos, para extrair dois canais, central e lateral, durante a
reproducéo, tendo compatibilidade com formatos que ndo usassem destas codificagoes.

Estes usos foram viabilizados para comercializacdo para alem de aplicagdes diretas
a salas de cinema com a introducdo na década de oitenta de midias de video com qualidade
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suficiente para decodificacdo por algoritmos em equipamento de video (DAVIS, 2003, p. 563).
Esta viabilizacdo também ocorreu poucos anos depois em sinais usados para distribuicdo
televisiva e radiofonica.

Um esfor¢o para a convencédo de formatos multicanal foi feito durante a década de
noventa, procurando uma concordancia entre praticas ja implementadas em sistemas
cinematogréaficos e resultados experimentais da percepcéo e localizacéo espacial em diferentes
situacOes de reproducdo. Os resultados destes esforcos foram publicados por Glnther Theile
em 1993. A convencdo proposta, desenvolvida por um conjunto de grupos relacionadas a
transmisséo e distribuicdo de radio, cinema, e televisdo, figurava como um formato que se
adequava entre o uso de aplicacGes com e sem o0 acompanhamento de imagens (THEILE, 1993,
p. 2). Esta proposta seguia em parte as implementac6es préaticas dos formatos Dolby Stereo e
Dolby Surround, principalmente por retomar, por influéncia destes, o paradigma de disposi¢éo
de reprodutores para a criacdo de um espaco acustico dividido entre imagens frontal e lateral,
algo que n&o tinha figurado, pelo menos em parte, em outros sistemas multicanal durante as
décadas anteriores. Este paradigma é evidenciado por Theile (THEILE, 1993, p. 2):

[...] the 3/2- or 3/4-loudspeaker arrangement offers enhanced directional stability and
clarity of the frontal sound image and improved realism of auditory ambience.
However, the addition of side/rear surround loudspeakers does not enlarge the
listening angle (by delivering genuine surround localization of phantom sources);
rather, it adds an acoustic environment to the frontal stereophonic presentation of
directional sound. [...] Thus, in contrast to Quadraphony, the locations of the side/rear
surround loudspeakers are largely noncritical with respect to both direction and
distance, and they can be placed to fit into an existing living-room environment.

Theile define este sistema como um avango a um sistema estéreo tradicional, sem
a intencao de criar um espaco bem definido e com fontes sonoras de localizacdo precisa para
além do espaco acustico frontal. A introducdo de mais canais a este formato € tida como uma
possibilidade, fazendo uso de processamentos similares aos usados por formatos no cinema em
décadas anteriores para diminuir a correlacdo entre um canal, gerando sinais ideais para a
simulacdo de um espaco reverberante. No entanto, estes processamentos visam tornar os canais
adicionais em canais auxiliares a este espaco reverberante, sem a intencao de que eles tornem
mais bem definidas as fontes sonoras posicionadas ao redor do ouvinte. Mesmo quando listando
as possibilidades de canais laterais e traseiros, Theile menciona somente aplicacGes de espaco
sem localizacdo precisa, como ambiéncias de salas, espacgos ou efeitos (THEILE, 1993, p. 7).

Nota-se, entdo, a intencdo da convencdo do uso comercial de sistemas multicanal
como uma transferéncia de formatos, e, por consequéncia, também de seus paradigmas, do
audio cinematografico para o espaco caseiro. Estes formatos tinham como inten¢éo a incluséo,
desde seus primeiros modelos, de uma compatibilidade reversa com programas anteriores a
suas aplicagdes. Como decorréncia, programas estéreos que ndo usassem elementos de imagem
na sua reproducdo acabavam por ser reconstruidos dentro dos mesmos paradigmas da
reproducdo visual, ainda que pesquisas quadrifonicas durante a década de 70 tenham procurado,
mesmo que nem sempre, uma exploragdo de novos modos de apreciagdo de experiéncias
acusticas enquanto experimentagdo do espago.

Desenvolvimentos recentes no campo de formatos surround, principalmente na
década de 90 com uma maior interacdo entre as aplicacOes de audio e a tecnologia digital,
viabilizaram a gravacao e distribuicdo de programas multicanal através de novas midias comuns
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em circulacdo. Sem a limitagdo de canais em midias anal6gicas, o uso de canais discretos para
todos os sinais em uma midia digital fez com que novos sistemas ndo necessitassem de
processamento de decodificacéo e extracdo de sinais para a reproducdo (KYRIAKAKIS, 1998,
p. 943). LimitagOes inerentes ao processo de decodificagdo por matrizes desde os primeiros
formatos quadrifénicos, como modulacéo intercanal e desequilibrios em localizagdo resultantes
de diferencas de fase e amplitude nos sinais, e a necessidade de gerar a percepcéo de sinais
reverberantes a partir do processamento de um unico sinal mono para alto-falantes laterais
(TOMLINSON, 2008, p. 11), séo superadas com a distribui¢do em canais discretos. No entanto,
os paradigmas que definiram os modos como a reconstrucdo de espagos acusticos ocorreriam
ainda se mantiveram, mesmo sem a necessidade prévia de se privilegiar o armazenamento de
canais frontais como em midias analogicas.

Mesmo em aplica¢Ges mais recentes, os paradigmas do audio do cinema continuam
sendo um elemento presente no desenvolvimento de novos sistemas multicanal. Propostas
como as da NHK apresentam a possibilidade de reproducéo de fontes ao longo do espaco, mas
estdo diretamente ligadas ao uso de imagem como paradigma (HAMASAKI, 2011, p. 14-15).
Usos que fogem a estes paradigmas se encontram em sistemas binaurais e ambissénicos, ambos
tendo em seus fundamentos uma intencdo de maior igualdade em distribuicdo e representagéo
do espaco.
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CAPITULO 3
TOPICOS RECENTES EM SISTEMAS DE AUDIO ESPACIAL

Avancos recentes nas ultimas décadas no campo do &udio, resultantes
principalmente da implementacdo de sistemas anteriores em plataformas digitais,
possibilitaram desenvolvimentos que impulsionaram as tecnologias espaciais de audio. O
aumento da capacidade de processamento digital tornou viavel a modificagdo de sinais digitais
em tempo real, possibilitando altera¢cdes como filtros, convolugdes, simulacGes de espacos
acusticos, e o calculo de fungdes de transferéncia para reproducao serem usados em aplicaces
que procuram recriar diversos aspectos da percepcao espacial.

A precisdo destes processos se distingue de implementacGes anteriores que se
fundamentavam em circuitos analdgicos: implementacfes em sistemas anal0gicos muitas vezes
ndo eram capazes de apresentar a definicdo necessaria para aplicacdes espaciais, acabando por
serem aproximacoes de sistemas mais bem definidos em teoria (BLAUERT, 1983, p. 135-136),
ou tendo as limitacdes de muitas vezes depender de midias fisicas e terem, consequentemente,
o resultado de implementacGes comprometido por erros inerentes aos sistemas relacionados a
estas midias, como no caso de decodificadores de discos quadrifénicos (DAVIS, 2003, p. 562).

O espaco digital ndo somente permitiu este aumento de precisdo em processamentos
ligados a reproducéo espacial, mas também incentivou a implementacdo de novos métodos de
relacdo com a informacdo codificada em formatos espaciais. Novos modos de representacao,
como sistemas espaciais baseados em objetos digitais, alteram a concep¢do do uso de formatos
reprodutores de tal modo que implementac@es tenham a flexibilidade de reproduzir disposicdes
de fontes sonoras independentemente do nimero de alto-falantes (AHRENS; GEIER; SPORS,
2010, p. 219-220). Aplicacdes como esta, que usam de informac@es pertinentes a reproducao
espacial, permitem que a associa¢do entre sinal e metadados possa ser processada, transmitida,
e alterada com facilidade através de implementacdes que reconhecam estes dados.

Mesmo aspectos fundamentais da escuta espacial podem ser analisados e
reconstruidos através de meios eletroacUsticos a partir de implementagGes digitais. A diafonia,®
cuja importancia como fator limitante da reproducéo de gravacdes binaurais em alto-falantes ja
era conhecida durante muito tempo (BLAUERT, 1983, p. 50-51), pdde ser atenuada somente
atraves de processamentos precisos resultantes de meios digitais (CHOUEIRI, 2018, p. 125), 0
que viabiliza pesquisas que investiguem a reproducéo de, por exemplo, gravacdes binaurais
para além de fones de ouvido.

Talvez o maior fator resultante desta interacdo entre as propostas de sistemas
acusticos espaciais e as possibilidades de implementacdes digitais é a relativa facilidade de
integracdo entre sistemas de dudio e outras formas de correlagdo como video e posicionamento.
Como mencionado anteriormente, 0s pardmetros acusticos derivados a partir de fungdes de

3 Esta é a melhor traducéo encontrada pelo autor para o termo inglés crosstalk.
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transferéncia da escuta e outros aspectos descritores do aparelho auditivo ndo séo o bastante
para uma reconstrucdo fiel dos modos como a escuta se comporta em uma situacdo ndo mediada
tecnologicamente. Implementacgdes digitais permitem que se integrem aspectos para além de
sinais de audio, possibilitando a inclusdo de outras modalidades de relagdo com o espaco que
complementam a escuta na formacéo da percepgéo espacial.

Neste capitulo, serdo apresentados topicos ou conceitos que sejam de importancia
atual para os principais sistemas de audio espacial em uso. Quando possivel, procurou-se
enfatizar a presenca de tecnologias que complementem aplicacfes de audio através de outras
modalidades de percepcéo.

3.1 IMPLEMENTACOES DE AUDIO BINAURAL

Os fundamentos da gravacao e reproducdo binaural no &udio foram entendidos
relativamente cedo se comparados com outras formas de representacao espacial. Possivelmente
pela proximidade com pesquisas diretamente relacionadas ao estudo do funcionamento da
audicdo no espaco, as particularidades de sistemas binaurais, como as diferencas de tempo,
amplitude, construcdo de imagens no espaco reproduzido e as formas pelas quais sinais sdo
transformados ao interagir ao longo da linha de transmissdo até o ouvido, ja haviam sido
pesquisadas e publicadas desde pelo menos os anos trinta (BOER, 1940, p. 107-109).

Mesmo assim, apesar de sua natureza relativamente simples, tanto em gravacao
como em reproducdo, sistemas de audio binaural tem apresentado aperfeicoamentos recentes
que sdo de fundamental importancia para o avanco de sistemas imersivos. A relevancia destes
avancos é mais abrangente do que somente a aplicagdes binaurais em si, dado que outras
tecnologias espaciais de dudio, como sistemas ambiss6nicos, usam metodos de converséo entre
formatos para possibilitar a audicdo de informacdo espacial através de fones de ouvido,
dependendo de transformagdes binaurais para esta conversao (WIGGINS, 2017, p. 1-2).

Grande parte das limitacBes atribuidas as atuais formas de emprego de audio
binaural esta relacionada com o uso de fun¢des de transferéncia. Kyriakakis, em um artigo sobre
os fatores restritivos de implementacdes no audio espacial, menciona trés itens que impedem
um maior uso de sistemas binaurais para aplicacbes em geral: a inexisténcia de funcdes de
transferéncia individuais para cada ouvinte; erros de reproducdo de posicionamentos por
gravacdes apresentadas através de fones de ouvido; e dificuldade de externalizacdo da escuta
de fontes, resultando na localizagdo de eventos auditivos dentro da cabeca (KYRIAKAKIS,
1998, p. 945).

A inviabilidade do uso de fungdes de transferéncia individualizadas para cada
ouvinte sempre foi um fator limitante na abrangéncia do uso de aplica¢des binaurais, dado que
as medicOes necessarias para que se possa derivar uma funcdo de transferéncia somente sao
possiveis de serem obtidas em centros especificos de estudos acusticos. Métodos alternativos
para estas medi¢des, desde modelos geométricos virtuais até modelos estatisticos derivados de
populacdes, ja foram testados, mas seus resultados ndo foram suficientes para correcdo das
anomalias auditivas resultantes de fungdes ndo-individualizadas (GARDNER, 2004, p. 39-41).
Recentemente, bases de dados que disponibilizam diversas fungdes de transferéncia tornaram-
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se amplamente acessiveis, possibilitando a cada ouvinte a pesquisa individual a procura de
fungBes que resultem em um menor numero de anomalias e erros para a sua escuta individual
(WU et al., 2018, p. 194; BOMHARDT; FELS; KLEIN, 2016, p. 2).

No entanto, apesar de haver indicacdes de que algumas funcgdes de transferéncias
sdo localizadoras mais eficientes do que outras quando apresentadas os mesmos estimulos
espaciais (ARRUDA et al., 1993, p. 113), resultados ainda apontam para a necessidade de
funcBes individualizadas a escuta para que o sistema auditivo possa resolver anomalias
resultantes de alteracdes de componentes espectrais, como as distingdes de elevacdo no plano
vertical e a oposicdo entre posicionamentos frontais e traseiros (ARRUDA et al., 1993, p. 122).

Um método recentemente proposto como solucdo ao problema de medicdo de
funcdes de transferéncia é o uso de processos fotogramétricos para a derivagdo do
comportamento acustico do pavilhdo auricular através de imagens. Apesar de ndo apresentarem
ainda a mesma definicdo de comportamento de medicGes feitas em laboratérios, os resultados
destes métodos exibem uma qualidade suficiente para que se possa ter uma definicdo melhor
em testes de escuta do que com fungdes genéricas a partir de bases de dados (JOHANSSON et
al., 2020). Este tipo de medicdo ja é implementado em aplicacbes fora do campo de
experimentos acusticos, tornando a viabilidade de fungdes de transferéncia individualizadas
uma realidade possivel caso tornem-se acessiveis ao publico em geral.

A restricdo da localizagcdo apresentada por gravagdes binaurais quando estas sao
ouvidas através de fones, notada por Kyriakakis como um fator limitante existente no modo
como sistemas binaurais sdo implementados, é um aspecto que procura ser remediado através
do desenvolvimento de aplicacbes que resolvam as interagbes que ocorrem entre sinais
binaurais reproduzidos e o pavilhdo auricular. O comprometimento das qualidades do espectro
de sinais originalmente captados por gravacGes usando técnicas binaurais quando reproduzidos
através de fones ja era citado por Blauert como um problema, dado que a interacdo do sinal
reproduzido novamente com o ouvido afeta os parametros do espectro em altas frequéncias,
descaracterizando aspectos espaciais previamente codificados (BLAUERT, 1983, p. 51). No
entanto, recentemente, com a introducéo de processamentos digitais de sinais, programas que
possibilitam a eliminacgdo da diafonia na escuta de gravagdes binaurais através de alto-falantes
tornaram-se possiveis.

Este conceito foi inicialmente introduzido por Bauer como uma forma de adequacao
da reproducdo de sinais gravados para alto-falantes serem reproduzidos em fones de ouvido
sem que houvesse uma mudancga na percep¢do de espaco entre os dois modos de reproducgéo
(BAUER, 1961). Esta adequacdo era obtida atravées da introducgdo de sinais que simulavam a
diafonia em uma escuta estereofonica. O processo inverso, de se eliminar, atraves de
processamentos, a diafonia em um ponto de escuta, possibilitando a escuta de gravagdes feitas
para audicdo em fones através de alto-falantes sem que haja uma distor¢do da percepcao de
espaco, tem tido implementagdes robustas recentemente.

Implementacgdes anteriores permitiam o cancelamento da diafonia durante a
reproducdo, mas tinham diversas limitac6es resultantes como diminuicao de extensdo dindmica,
forte coloracdo do sinal reproduzido, e artefatos espaciais ocasionais decorrentes dos
processamentos (CHOUEIRI, 2018, p. 156). Implementacdes atuais se baseiam na adequacgéo
dos sinais reproduzidos através de funcbes de transferéncia individuais ao invés de formas
anteriores de fungdes analiticas implementadas por equalizacdo. Isto permite uma melhor
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performance, com menor taxa de erros na percepc¢ao espacial e coloracdo do sinal resultante
(CHOUEIRI, 2018, p. 160-165). No entanto, esta abordagem ainda apresenta problemas
praticos; segundo Rumsey (RUMSEY, 2001, p. 75):

The most important limitation is that the crosstalk-cancelling filters are only valid for
a very narrow range of listening positions. Beyond a few tens of centimeters away
from the ‘hot spot’ the effect often disappears almost completely. The effect is
sometimes perceived as unnatural, and some listeners find it fatiguing to listen to for
extend periods.

Uma possivel solucdo para o ambito de reproducdo espacial estreito decorrente
destes processamentos é a integracdo de tecnologias que sejam capazes de seguir o trajeto e
posicionamento do ouvinte em relacdo a reprodutores e ajustar os filtros em uso
respectivamente. Este tipo de adaptacdo por parte de decodificagdes binaurais ja €
implementado em aplicagdes virtuais como simulacdes e jogos (FARKAS, 2018, p. 35), onde
atrajetoria de uma visao virtual é simples de se extrair; implementacGes fazendo uso de cameras
ou acelerdmetros sem fio somente foram possiveis recentemente. Nestas aplicacGes reais, ndo
somente viabiliza-se uma maior zona de cobertura, mas torna-se possivel a interacdo entre a
direcdo de escuta do ouvinte e 0 espaco virtual sendo representado (ROGINSKA, 2018, p. 98).
Deste modo, a reproducdo binaural € capaz de incluir aspectos multimodais da percepc¢édo
essenciais para uma ilusdo de fontes sonoras, dado que o0 movimento do ouvinte em relacéo a
um espaco de escuta é fundamental para desambiguacdo de diversas anomalias resultantes da
audicao.

Uma hipétese para a incapacidade de externalizagdo de fontes sonoras durante
reproducdes binaurais, mesmo quando estas corretamente gravam e reproduzem os estimulos
necessarios para a localizacdo espacial segundo fungdes de transferéncia, é a inexisténcia de
alteracdes ao sinal quando ocorre movimentacdo por parte do ouvinte (KENDALL, 1995, p.
38): 0s unicos sinais naturais que tem este comportamento sdo a propria voz, que é localizada
naturalmente dentro da cabeca, e sinais reproduzidos que se comportam de maneira similar tem
uma localizacdo espacial semelhante.

Esta integracdo entre sistemas de reproducdo eletroaclstica e sensores de
posicionamento sdo essenciais para a sensacdo de externalizacdo de fontes sonoras durante a
escuta. Sem uma adequacdo de sinais acusticos em resposta a movimentagdes pelo ouvinte, a
audicdo tem dificuldade de perceber os estimulos externos como fontes no espago, resultando
em localizagGes internas aos ouvidos, impossibilitando a externalizagdo (GRIESINGER, 1998,
p. 10). Roginska menciona (ROGINSKA, 2018, p. 107):

In a non-interactive listening environment, the listener perceives the audio world from
a frozen perspective. In this non-interactive situation, having the audio world move in
synchrony with the listener’s movements results in an unnatural listening situation.
[...] by accounting for head movements, the perception of inside-the-head images can
be minimized.

Assim, com estas adi¢cbes ao formato tradicional de reproducdo binaural, as
limitacOes apresentadas por Kyriakakis sao corrigidas. Estas novas tecnologias complementares
a simples reproducdo binaural tida atualmente como padrdo possibilitam a derivagédo de funcdes
de transferéncia individuais com relativa facilidade, a reproducdo de sinais binaurais em alto-
falantes, e a experiéncia interativa da audicdo de um espago sonoro que permite a adequagao
das perspectivas auditivas em imersdao. Neste formato, erros de localizacdo, ambiguidades da
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escuta e restricdes de externaliza¢do sdo atenuados através da integracdo de outras modalidades
de percepcdo a escuta e melhores capacidades de decodificacdo de sinais em espacos virtuais.

O uso de processamentos digitais para correcdo da diafonia permite também que
outras formas de processamentos através de matrizes possam ocorrer antes da reproducao do
sinal, como a adequacao da reproducdo binaural para mais de um ouvinte ou para mais do que
o formato transaural padréo de dois alto-falantes apenas (BAUCK; COOPER, 1996, p. 688-
696). Através de funcdes de transferéncia obtidas em pontos de escuta de salas especificas,
processamentos digitais também permitem a auralizacdo de sinais multicanal atraves de
reproducdes binaurais, possibilitando a audicdo de outros formatos especificos de audio
espacial atraves da simulacdo de espacos acusticos (RUMSEY, 2001, p. 76-78).

E necessario apontar que, como visto previamente, uma situacdo ideal de
reproducéo binaural em fones faz uso de processos de equalizagdo que procuram eliminar tanto
a resposta do proprio fone, como também o efeito acUstico do volume entre o fone e o ouvido,
que pode servir de resisténcia ao sinal reproduzido e introduzir distor¢des que impegam uma
percepcdo espacial correta (KENDALL, 1995, p. 38). No entanto, estas corre¢des, feitas atraves
de filtros de equalizacdo ou convolucao, sao especificos de cada reprodutor.

3.2 IMPLEMENTACOES DE AUDIO AMBISSONICO

As propostas inicias para sistemas ambissonicos apresentadas por Gerzon na década
de setenta ja continham limitagdes que foram trabalhadas ao longo das décadas seguintes com
0 intuito de aprimorar o sistema em diversas formas. Estas limita¢cdes ndo foram descobertas
apos o sistema ser concebido, ja sendo conhecidas como consequéncia das formas como o
sistema é fundamentado, mas foram toleradas em contexto, dado que a intencdo entdo era a de
propor um sistema mais flexivel de representacdo espacial em relacdo as propostas
quadrifbnicas da mesma época.

Dentre estas restricdes, a restricdo do numero de ordens para um sistema
ambissonico apresenta-se como o principal fator limitante de novas aplicacdes. Sistemas de
ordens maiores apresentam uma relativa diminuicdo em diversos defeitos pelo sistema, tais
como aliasing, amplificacdo de niveis de ruido (DANIEL; MOREAU; NICOL, 2003, p. 9),
frequéncia limite de representacao espacial, area de cobertura de localizacdo correta (NICOL,
2018, p. 288), e alteracdes de fase resultante de filtros necessarios para se corrigir efeitos
acusticos no processo de captacdo (BERTET; DANIEL; MOREAU, 2006, p. 10-11). Apesar
destes defeitos provenientes da aplicagéo pratica das bases teoricas de sistemas ambissénicos
ja terem sido identificados por Gerzon durante suas primeiras proposigdes, sistemas
ambissonicos limitaram-se durante muitos anos a representacdes de primeira ordem pela
praticidade de construcdo de equipamentos de gravacéo e reproducdo (NICOL, 2018, p. 278).

Os erros decorrentes de ordens menores em sistemas ambissdnicos sdo variados,
mas seus resultados para a audi¢cdo em uma situacdo de reproducdo s&éo comumente percebidos
como incertezas de direcionalidade e definicdo na localizagéo de fontes sonoras em um espaco
reproduzido. Segundo Bertet et al. (BERTET; DANIEL; MOREAU, 2006, p. 2-3):
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[...] 1% order encoding offers a quite limited angular discrimination for virtual sources
that are relatively close to each other. This is probably a first cause of the lack of
sound image precision and robustness criticized by detractors of Ambisonics (and of
coincident microphone techniques more generally). By introducing “higher order
ambisonic” encoding functions (1), i.e. functions which variation is greater for the
same angular variation, a better angular discrimination is possible.

Atualmente, microfones ambissonicos de quarta ordem séo os microfones de maior
ordem disponiveis. Testes entre estes equipamentos e microfones ambissénicos semelhantes de
ordens mais baixas confirmam suposicdes teoricas de melhor defini¢do espacial, localizacéo e
area de cobertura correta (BRAUN; FRANK, 2011, p. 5-6). No entanto, o acréscimo linear de
ordens em um sistema ambissénico implica em um crescimento exponencial de nimeros de
sinais a serem captados, processados, armazenados e reproduzidos. Isto dificulta o uso destes
sistemas. Outras formas de captacéo e reproducdo, fundamentadas em concepcdes de sistemas
ambissoénicos, tém sido testadas, usando de conjuntos de microfones distribuidos
irregularmente no espago. Apesar de serem capazes, dentro de certos limites, de obterem
respostas de espacializacdo semelhantes a sistemas ambissonicos de quinta ordem (BRUNO;
LABORIE; MONTOYA, 2003, p. 17), estes testes ainda ndo séo capazes de superar totalmente
as restricoes de representacdo espacial inerentes a captacdo e reproducéo ambissonica. Mesmo
em sistemas com trezentos e cinquenta alto-falantes, desenvolvidos e distribuidos
especificamente para a reproducdo de sinais no espaco, é possivel somente a reproducao de
sinais de décima segunda ordem no méximo (BARRETT et al., 2016, p. 22).

Esta correlagdo entre um numero exponencialmente grande de captadores ou
reprodutores e as ordens de um sistema ambissénico limitam aplicacdes praticas que procurem
uma representacdo espacial sem apresentar distorcdes. Mesmo com a possibilidade de uma
melhor resolucdo espacial proveniente de sistemas de ordens maiores, aspectos de amplificacéo
limitam as faixas de frequéncia nas quais a maior resolucéo de sistemas de ordens maiores pode
ser usada, impedindo baixas frequéncias de melhor defini¢do no espago (MEYER, 2018). Em
calculos procurando os limites associados as ordens de sistemas ambissnicos, modelos de
reproducdo que ndo apresentassem erros de representagdo ao longo do espago reproduzido
necessitariam de 382 ordem (HOLD, 2018), enquanto outros modelos preveem uma necessidade
de 352 ordem para a reproducdo de frequéncias acima de 10 kHz sem que haja distor¢des de
parametros de localizacdo (WIGGINS, 2017, p. 8).

Atualmente, estas limitaces, inerentes aos fundamentos do proprio sistema,
impedem que aplicacdes ambissdnicas de ordens maiores viabilizem a captacdo e reproducéo
de espacos sonoros sem que haja comprometimentos de parametros auditivos como coloragédo
de sinais, localizacdo, area de cobertura, ou banda de frequéncia.

No entanto, apesar destes comprometimentos e limitacbes, 0 uso de formatos
ambissonicos atualmente se justifica pela caracteristica propria do sistema em flexibilidade de
armazenamento e representacdo de espagos acusticos. Outros formatos ligados ao audio
espacial seguem, na maior parte dos casos, formas de armazenamento e representacédo de seus
sinais em canais individuais para a reproducdo em uma disposicao especifica de reprodutores;
sistemas ambissonicos, por outro lado, tem a possibilidade de armazenamento e reprodugéo em
um numero indefinido de reprodutores, tanto em disposi¢do quanto em numero de canais
(NETTINGSMEIER, 2010, p. 8-9). Principalmente em casos de codificacdo de espacos atraves
de sintese, a representacdo de um espagco sonoro ndao se torna obsoleta com o avanco da
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tecnologia da mesma forma que formatos anteriores baseados em canais, dado que estes tém
direta dependéncia de sistemas de reproducdo especificos aos respectivos formatos de
representacdo. Esta versatilidade em representar um espago sonoro da a aplicagdes
ambissonicas a possibilidade de complementar formas de captacdo e reproducdo do sistema em
formatos futuros, vindo a superar, ao longo dos anos, limitac6es proprias aos fundamentos do
sistema, sem que haja uma perda de parte da producgdo prévia que ja tenha ocorrido em versdes
anteriores. Sem a associacdo direta com qualquer tipo de forma de reproducdo, formatos
ambissOnicos mostram-se como a melhor forma, atualmente, de representacdo espacial no
audio, permitindo compatibilidade futura, escalabilidade e universalidade entre suas
representacdes (NICOL, 2018, p. 292-293).

Este paradigma de representacdo de espagos no audio, definido como sistemas
baseados em campos sonoros (NICOL, 2018, p. 300), apresenta-se como uma possivel solucéo
para a auséncia de um formato universal de armazenamento e transmissdo de informagéo
espacial no dudio. Rumsey menciona esta dificuldade como um dos principais fatores a serem
superados por sistemas de audio imersivo atualmente (RUMSEY, 2014). Mesmo com avancos
futuros em diversos aspectos restritivos de representacOes atuais de espaco, o formato
fundamental de codificacdo do sistema ainda apresentaria uma compatibilidade para extragéo
dos espacos registrados, permitindo a independéncia destas gravacdes a aplicacdes individuais.
Convencdes para o ordenamento de componentes individuais de diferentes ordens permite a
facilidade de transmissdo de informacdo garantindo invariancia ao longo do processo
(DELEFLIE etal., 2011, p. 4-7). Deste modo, a codificacdo ambissonica de aplica¢des de dudio
espacial mostra-se particularmente vantajosa como um formato intermediério para producéo a
reproducdo (SCHUTZE, 2018, p. 44).

Uma forma de expansdo da versatilidade de formatos ambissdnicos se da através
da integracdo das representacdes espaciais proprias deste formato as tecnologias de metadados
e objetos. A primeira destas fundamenta-se em convengdes, como 0 MPEG-4, de uso de
metadados associados a transmissdo de audio, permitindo adaptacdes e alteragdes em outros
estagios de uso baseados nas informacGes agregadas aos sinais na forma de metadados (BOSI;
GOLDBERG, 2003, p. 412-413). Sistemas de representacdo baseados em objetos séo sistemas
fundamentados no uso de metadados para criacdo de uma representacao flexivel de objetos de
midia, definindo aspectos de objetos sonoros representados, por sinais que ndo necessariamente
contenham toda a informac&o espacial exigida para reprodugdo, mas que possam ser atribuidos
qualidades espaciais, como posicionamento, extenséo e diretividade, através da interpretacéo e
decodificacdo por outros sistemas (BREEBART et al., 2008, p. 1-2). A associacdo destes
metadados a objetos de midia permite uma taxa menor de transferéncia quando transmitindo
sinais, dado que a transmissdo de canais codificados através de objetos € limitada em
comparacdo com formatos multicanal, a0 mesmo tempo que ndo compromete aspectos
espaciais de reproducéo, desde que sistemas de interpretacdo da informacéo relevante existam
no receptor. Sistemas baseados em objetos também permitem a possibilidade de adaptacéo do
espaco reprodutor, possibilitando processamentos do espacgo sonoro, como adaptacoes relativas
a direcdo do ouvinte ou alteracfes baseadas em funcGes de transferéncia (BREEBART et al.,
2018, p. 493-494), 0 que permite o0 suporte a um conjunto de relagdes multimodais necessarias
a escuta em uma situacao de reproducéo.

Esta associacdo de informacOes diversas a objetos de midia tem sido
particularmente usada em situacdes que tém como aspecto critico o numero de canais para



52

transmissdo, como em representagcdes de espacos sonoros. Sistemas ambissonicos de ordens
maiores incorrem na dificuldade de transmissdo de um numero impraticdvel de canais para
grande parte das situagdes comuns de transmissdao (AHRENS; GEIER; SPORS, 2010, p. 220);
no entanto, formas de codificacdo especificas para formatos espaciais permitem que somente
objetos de midia individuais sejam armazenados ou transmitidos, tornando mais viavel o uso
de sistemas multicanais de grande escala (AHRENS; GEIER; SPORS, 2010, p. 227).

Aplicacdes especificas para audio no cinema tiveram um avango recente com o
emprego de paradigmas baseados em objetos de audio durante os estagios de producdo. A
integracdo deste modo de producgédo no cinema supriu a dificuldade de ndo haver uma maneira
simples de se abordar diversos sistemas com crescentes numeros de canais disponiveis nas
ultimas décadas em termos de criacdo de espacos sonoros (RUMSEY, 2014). Testes
psicoacusticos apontam uma semelhanga em aspectos de localizagdo e percepcdo espacial
quando comparando a reproducdo de formatos surround padrdo com a decodificacdo de
sistemas baseados em objeto reproduzidos no mesmo numero de canais (NEUBAUER;
ORAMUS, 2019, p. 7). As implementacfes para decodificacdo de objetos de dudio, entdo, ja
apresentam uma igualdade em aspectos de reproducdo do espago, a0 mesmo tempo que
possuem as vantagens ja apresentadas anteriormente.

Este conjunto de caracteristicas e avangos representa uma visdo geral dos principais
topicos em desenvolvimento na area de captacdo, processamento e reproducdo de campos
sonoros no audio atualmente. Pode-se ver duas tendéncias em crescimento que parecem se
somar aos paradigmas anteriores no audio espacial: sistemas que procuram captar ou reproduzir
um campo sonoro, e o uso de objetos de midia para a transmissao, armazenamento, modificacao
e reproducdo de representacdes espaciais. Ambas sdo provenientes do avango de sistemas
multicanais prévios, lidando com os problemas resultantes da expansdo do numero de canais a
limites praticaveis atualmente.

As aplicagdes imersivas no audio atual parecem se dividir em duas linhas gerais de
implementacdo: a individualizacdo da escuta, voltada para a adaptagéo de um espaco sonoro a
um ponto Unico de percepcdo, ocorrendo principalmente através de tecnologias binaurais, e a
reproducdo de campos sonoros no espaco, através de sistemas multicanais. Mesmo
implementacBes com origens distintas, mas paradigmas comuns, como sistemas ambissdnicos
e de sintese de campo de onda, se deparam com semelhantes desafios atuais para a superagédo
de suas limitacGes (DANIEL; MOREAU; NICOL, 2003, p. 11). Uma conexao entre estas duas
linhas gerais parece ocorrer na virtualizacdo de espagos sonoros, possibilitando a decodificacdo
de reproducdes para diferentes paradigmas de representacdo, como através de fungdes de
transferéncia em sistemas binaurais ou na reconstrucdo de espacos sonoros em formatos
ambissonicos; uma generalizacdo ainda maior é permitida através do uso de objetos de midia,
que reforcam a generalidade de diferentes implementagdes, possibilitando ainda mais um
intercambio entre diferentes paradigmas de gravacao e reproducao.

Deste modo, o principal avanco das novas tecnologias espaciais no audio em
comparagdo com as formas de gravacgéo e reproducdo do século passado esta na adaptabilidade
proveniente do uso de campos sonoros como formato intermediario, em comparagdo com
formatos anteriores baseados em canais. Esta abordagem de representacdo permite um processo
de producAo e reproducéo de espacos independente dos sistemas finais. E possivel que avancos
futuros destaquem estes estagios de representacdo e reproducdo independentemente, e que,
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como resultado, novas formas de interacéo e experimentacdo de aspectos espaciais resultem da
pesquisa propria de formas de reproducdo e integracdo de percep¢des multimodais do espaco.



54

CONCLUSAO

Este trabalho procurou apresentar trés campos de interesse que compde, para o
autor, areas de estudo de grande importancia para aqueles que procuram adentrar no campo de
audio espacial. As areas da psicoacustica, dos precedentes histéricos e das abordagens atuais
no desenvolvimento das tecnologias em uso neste campo hoje mostraram-se, ao longo do
desenvolvimento desta pesquisa, como maneiras relevantes de se abordar um assunto amplo e
complexo como o atual objeto de estudo.

Apesar do escopo deste trabalho ndo permitir uma investigacdo mais a fundo em
cada uma destas areas, 0 autor acredita que as apresentacdes aqui feitas possibilitam uma
indicacdo inicial de topicos e aspectos referentes a cada assunto em particular, permitindo pelo
menos uma introducéo inicial a estas diferentes areas de interesse ao audio espacial.

Como mostrado ao longo da exposicao feita nesta pesquisa, o dudio imersivo é um
campo de estudo de grande extensdo, crescendo principalmente nos Gltimos anos por conta do
renovado interesse resultante de aplicacdes em diversas areas, possibilitado por novas
tecnologias digitais. Seus avancos atuais tém sido consideraveis: em um primeiro momento,
estes avancos podem parecer como revolugdes tecnoldgicas, especialmente levando em conta
as aparentes inovacOes de suas abordagens. No entanto, uma investigacdo mais localizada
mostra tendéncias de desenvolvimento e correlacBes entre diferentes sistemas dentro de
paradigmas gerais compartilhados entre diferentes abordagens dos mesmos problemas comuns.

Como exposto anteriormente, este campo comum entre diferentes abordagens ao
audio espacial nem sempre existiu ao longo da historia destas tecnologias. Atualmente, no
entanto, o autor acredita que o intercambio promovido por novos paradigmas de representagdo
e reproducdo do audio espacial indiqgue um momento propicio de estudo e interesse nesta area
em particular. Diferentes perspectivas de se abordar problemas semelhantes permitem
diferentes abordagens as mesmas dificuldades, e a comunicacgdo agora possivel entre diversas
implementacdes existentes torna vantajoso o estudo de tecnologias nesta area.

Apesar de se encontrar fora do presente escopo desta pesquisa, a continuidade do
presente estudo poderia ocorrer tanto na area técnica como na area artistica. Aplicacdes praticas
na forma de analises individuais de diferentes formatos de gravacdo, representacdo e
reproducéo espacial podem indicar aspectos da escuta que nao foram inclusos ao longo deste
estudo. De forma semelhante, a comparacéo, através de gravacdes de mesmos programas em
diversos formatos de representacdo, poderia evidenciar aspectos praticos que nao sdo
explicitados em artigos tecnicos. A associacdo entre os parametros técnicos apresentados aqui
com processos criativos possibilita a avaliacdo de intencdes artisticas mediadas por meios
tecnoldgicos, viabilizando diferentes formas de criacdo a partir das mesmas ferramentas.

Assim, acredita-se que esta pesquisa possa servir como uma exposicdo geral, ainda
que breve, de um campo que encontra neste momento uma ocasido oportuna da promocao de
desenvolvimento e pesquisas.



55

BIBLIOGRAFIA

ADER. Clément Ader. Telephonic Transmission of Sound from Theaters. No.
257453, 9 Mai 1882, 13 Jan. 1882.

AHRENS, Jens; MATTHIAS, Geier; SPORS, Sascha. Object-Based Audio
Reproduction and the Audio Scene Description Format. Organised Sound, v. 15, n. 3, 2010, p.
219-227.

ARRUDA, Marianne et al. Localization Using Nonindividualized Head-Related
Transfer Functions. Journal of the Acoustical Society of America, v. 94, n. 1, p. 111-123, 1993.

BARRETT, Natasha et al. Holophonic Sound in IRCAM’s Concert Hall:
Technological and Aesthetic Practices. Computer Music Journal, v. 40, n. 4, 2016, p. 14-34.

BAUCK, Jerry; COOPER, Duane. Generalized Transaural Stereo and Applications.
Journal of the Audio Engineering Society, v. 44, n. 9, 1996, p. 683-705.

BEDELL, E.; KERNEY, Iden. Auditory Perspective: System Adaptation.
Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, v. 53, n. 1, p. 216-219, 1934.

BEGAULT, Durand; GODFROY-COOPER, Martine; WENZEL, Elizabeth.
Perception of Spatial Sound. In: ROGINSKA, Agniezska; GELUSO, Paul. Immersive Sound:
The Art and Science of Binaural and Multi-channel Audio. 1. ed. New York: Routledge, 2018.
p. 5-39.

BELL. Alexander Graham Bell. Improvement in Telegraphy. No. 174465, 7 Mar.
1876, 14 Fev. 1876.

BERTET, Stephanie; DANIEL, Jerome; MOREAU, Sebastien. 3D Sound Field
Recording with Higher Order Ambisonics — Objective Measurements and Validation of a 4™
Order Spherical Microphone. In: 120™ AUDIO ENGINEERING SOCIETY CONVENTION,
2006, Paris. Proceedings... Paris: AES, 2006, p. 24.

BLAUERT, Jens. Spatial Hearing: The Psychoacoustics of Human Sound
Localization. 2. ed. Cambridge: The MIT Press, 1983.

BLUMLEIN, Alan. Alan Dower Blumlein. Improvements in and Relating to Sound-
Transmission, Sound-Recording and Sound-Reproducing Systems. No. 394325, 14 Dec. 1931.

BOER, K. Stereophonic Sound Reproduction. Philips Technical Review, v. 5, n. 4,
p. 107-114, 1940.

BOMHARDT, Ramona; FELS, Janina; KLEIN, Matias. A High-Resolution Head-
Related Transfer Function and Three-Dimensional Ear Model Database. In: PROCEEDINGS
OF MEETINGS ON ACOUSTICS, 172., 2016, Honolulu. Proceedings... Honolulu:
Acoustical Society of American, 2017, 11 p.



56

BOREN, Braxton. History of 3D Sound. In: ROGINSKA, Agniezska; GELUSO,
Paul. Immersive Sound: The Art and Science of Binaural and Multi-channel Audio. 1. ed. New
York: Routledge, 2018. p. 41-62.

BOSI, Marina; GOLDBERG, Richard. Introduction to Digital Audio Coding and
Standards. 12 ed. New York: Springer, 2003. 432 p.

BURNS, Russel. The Life and Times of A. D. Blumlein. 1. ed. London: The
Institution of Engineering and Technology, 2006.

BRAUN, Sebastian; FRANK, Matthias. Localization of 3D Ambisonic Recordings
and Ambisonic Virtual Sources. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SPATIAL
AUDIO, 2011, Detmold. Proceedings... Detmold: 2011, 6 p.

BREEBART, Jeroen et al. Spatial Audio Object Coding (SAOC) — The Upcoming
MPEG Standard on Parametric Object Based Audio Coding. In: 124™ AUDIO
ENGINEERING SOCIETY CONVENTION, 2008, Amsterdam. Proceedings... Amsterdam:
AES, 2008, 15 p.

et al. Spatial Coding of Complex Object-Based Program Material. Journal
of the Audio Engineering Society, v. 67, n. 7/8, p.486-497, 2019.

BRUNO, Remy; LABORIE, Arnaud; MONTOYA, Sebastien. A New
Comprehensive Approach of Surround Sound Recording. In: 114™ AUDIO ENGINEERING
SOCIETY CONVENTION, 2003, Amsterdam. Proceedings... Amsterdam: AES, 2003.

CHOUEIRI, Edgar. Binaural Audio Through Loudspeakers. In: ROGINSKA,
Agniezska; GELUSO, Paul. Immersive Sound: The Art and Science of Binaural and Multi-
channel Audio. 1. ed. New York: Routledge, 2018. p. 124-1.

CLARK, H.; DUTTON, G.; VANDERLYN, P. The Stereosonic Recording and
Reproducing System: A Two Channel System for Domestic Tape Records. The Proceedings of
the Institution of Electrical Engineers, v. 104, n. 17, p. 417-432, 1957.

DANIEL, Jerome; MOREAU, Sebastien; NICOL, Rozenn. Further Investigations
of High Order Ambisonics and Wavefield Synthesis for Holophonic Sound Imaging. In: 114™
AUDIO ENGINEERING SOCIETY CONVENTION, 2003, Amsterdam. Proceedings...
Amsterdam: AES, 2003, 18 p.

DELEFLIE, Etienne et al. AmbiX — A Suggested Ambisonics Format. In:
AMBISONICS SYMPOSYUM, 2011, Lexington. Proceedings... Lexington: 2011, 11 p.

FARKAS, Tomas. Binaural and Ambisonic Sound as the Future Standard of Digital
Games. Acta Ludologica, v. 1, n. 2, 2018, p. 34-47.

FELLGETT, Peter. Ambisonics: Part One. General System Description. Studio
Sound, v. 17, n. 8, p. 20-24, 1975.

FLETCHER, Harvey. Auditory Perspective: Basic Requirements. Transactions of
the American Institute of Electrical Engineers, v. 53, n. 1, p. 9-11, 1934.

GARDNER, William. Spatial Audio Reproduction: Toward Individualized
Binaural Sound. The Bridge, v. 34, n. 4, 2004, p. 37-42.



S7

GARITY, William; HAWKINS, John. Fantasound. Journal of the Society of
Motion Picture Engineers, v. 37, p. 127-146, 1941.

GARITY, William; JONES, Watson. Experiences in Road-Showing Walt Disney’s
Fantasia. Journal of the Society of Motion Picture Engineers, v. 39, p. 6-15, 1942.

GELUSO, Paul; ROGINSKA, Agnieszka. Immersive Sound: The Art and Science
of Binaural and Multi-Channel Audio. 1. ed. New York: Focal Press, 2018.

GERZON, Michael. Surround Sound from Two-Channel Stereo. Hi-Fi News, v. 15,
p. 1104-1109, 1970a.

. The Principles of Quadraphonic Recording Part One. Studio Sound, v. 12,
n. 8, p. 338-342, 1970b.

. The Principles of Quadraphonic Recording Part Two. Studio Sound, v. 12,
n. 9, p. 381-384, 1970c.

. Experimental Tetrahedral Recording Part One. Studio Sound, v. 13, n. 8,
p. 396-398, 1971a.

. Experimental Tetrahedral Recording Part Three. Studio Sound, v. 13, n.
10, p. 511-515, 1971b.

. Psychoacoustics of Surround Sound. Wireless World, v. 80, n. 1468, p.
483-486, 1974.

. Ambisonics: Part Two. Studio Techniques. Studio Sound, v. 17, n. 8, p. 24-
30, 1975.

GRIESINGER, David. General Overview of Spatial Impression, Envelopment,
Localization, and Externalization. In: 15™ INTERNATIONAL CONFERENCE OF THE
AUDIO ENGINEERING SOCIETY, 1998, Copenhagen. Proceedings... Copenhagen: AES,
1998, 15 p.

HOLD, Christoph. Improvements on Higher Order Ambisonics Reproduction.
Disponivel em <https://youtu.be/f40E3i2tjyA>. Gravacdo de evento. 2018.

JOHANSSON, Jaan. Accuracy of Photogrammetric Extraction of the Head and
Torso Shape for Personal Acoustical HRTF Modelling. In: 94™ AUDIO ENGINEERING
SOCIETY CONVENTION, 2020, Online. Proceedings... Online: AES, 2020.

KENDALL, Gary. A 3-D Sound Primer: Directional Hearing and Stereo
Reproduction. Computer Music Journal, v. 19, n. 4, p. 23-46, 1995.

KUSUMOTO, Kenta; KYTO, Mikko; OITTINEN, Pirkko. The Ventriloquist
Effect in Augmented Reality. In: 2015 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON MIXED
AND AUGMENTED REALITY, 2015, Fukuoka. Proceedings... Fukuoka: IEEE, 2015, 5 p.

KYRIAKAKIS, Chris. Fundamental and Technological Limitations of Immersive
Audio Systems. Proceedings of the IEEE, v. 86, n. 5, p. 941-951, 1998.



58

LIU, Yu et al. Near-Field Head-Related Transfer-Function Measurement and
Database of Human Subjects. Journal of the Acoustical Society of America, v. 143, n. 3, p. 194-
198, 2018.

MALHAM, David; MYATT, Anthony. 3-D Sound Spatialization Using
Ambisonics Techniques. Computer Music Journal, v. 19, n. 4, p. 58-70, 1995.

MAXFIELD, J. P.; HARRISON, H. C. Methods of High-Quality Recording and
Reproducing of Music and Speech Based on Telephone Research. Journal of the A.l.E.E, v. 45,
p. 243-253, 1926.

MCGINN, Robert. Stokowski and the Bell Telephone Laboratories: Collaboration
in the Development of High-Fidelity Sound Reproduction. Technology and Culture, v. 24, n. 1,
p. 38-75, 1983.

MEYER, Jens. Higher Order Ambisonic Microphones From Theory to Application:
Spatial Audio Summer Seminar 2018. Disponivel em <https://youtu.be/fA0E3i2tjyA>.
Gravacéo de evento. 2018.

NETTINGSMEIER, Jorn. Higher Order Ambisonics — A Future-Proof 3D Audio
Technique. In: 26" TONMEISTER TAGUNG INTERNATIONAL CONVENTION, 2010,
Leipzig. Proceedings... Leipzig: 2010, 12 p.

NEUBAUER, Petr; ORAMUS, Tomas. Comparison Study of Listeners’ Perception
of 5.1 and Dolby Atmos. In: 147™ AUDIO ENGINEERING SOCIETY CONVENTION, 2019,
New York. Proceedings... New York: AES, 2019, 8 p.

NICOL, Rozenn. Sound Field. In: ROGINSKA, Agniezska; GELUSO, Paul.
Immersive Sound: The Art and Science of Binaural and Multi-channel Audio. 1. ed. New York:
Routledge, 2018. p. 276-310.

PAUL, Stephan. Binaural Recording Technology: A Historical Review and
Possible Future Developments. Acta Acustica United with Acustica, v. 95, n. 5, p. 767-788,
2009.

PLUMB, Edward. The Future of Fantasound. Journal of the Society of Motion
Picture Engineers, v. 39, p. 16-21, 1942.

REEVES, Hazard. This is Cinerama. Film History, v. 11, n. 1, p. 85-97, 1999.

ROBERTS, Alexander. The Inventor of Stereo: The Life and Works of Alan Dower
Blumlein. 1. ed. Oxford: Routledge, 2013.

ROGINSKA, Agniezska. Binaural Audio Through Headphones. In: ROGINSKA,
Agniezska; GELUSO, Paul. Immersive Sound: The Art and Science of Binaural and Multi-
channel Audio. 1. ed. New York: Routledge, 2018. p. 88-123.

RUMSEY, Francis. Spatial Audio. 12 ed. Oxford: Routledge, 2001. 240 p.

. Spatial Audio — Reconstructing Reality or Creating Illusion. Disponivel
em <https://youtu.be/y82nth2Pnwk>. Gravagdo de evento. 2014.

SCHROEDER, Manfred. An Artificial Stereophonic Effect Obtained from Using a
Single Signal. Journal of the Audio Engineering Society, v. 6, p. 74-79, 1958.



59

SCHUTZE, Stephan; SCHUTZE, Anna. New Realities in Audio. 12 ed. Boca
Raton: Taylor and Francis, 2018. 328 p.

SCIENTIFIC AMERICAN. New York: Scientific America, 1881- .

SNOW, William. Basic Principles of Stereophonic Sound. Journal of the Society of
Motion Pictures and Television Engineers, v. 61, p. 567-589, 1953.

SUNIER, John. The Story of Stereo: 1881- . 1. ed. New York: Gernsback Library,
1960.

THEILE, Giinther. The New Sound Format “3/2-Stereo”. In: 94™ AUDIO
ENGINEERING SOCIETY CONVENTION, 1993, Berlin. Preprint... Berlin: AES, 1993, 17

p.

TORICK, Emil. Highlights in the History of Multichannel Sound. Journal of the
Audio Engineering Society, v. 46, n. 1/2, p. 27-31, 1998.

WADE, Nicholas; DEUTSCH, Diana. Binaural Hearing — Before and After the
Stethophone. Acoustics Today, Melville, v. 4, n. 3, p. 16-27, 2008.

WIGGINS, Bruce. Analysis of Binaural Cue Matching Using Ambisonics to
Binaural Decoding Techniques. In: 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON SPATIAL
AUDIO, 2017, Graz. Presentation... Graz: 2017, 11 p.

WILLIAMS, Michael. Stereophonic Zoom: A Practical Approach to Determining
the Characteristics of a Spaced Pair of Microphones. In: 75" AUDIO ENGINEERING
SOCIETY CONVENTION, 1984, London. Preprint... Londres: AES, 1984, 10 p.

YOST, William. History of Sound Source Localization: 1850-1950. In: 173"
MEETING OF ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA AND 8™ FORUM ACUSTICUM,
173, 2008, Boston. Proceedings... 2017: Acoustical Society of America, 2017, 15 p.



