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REsSumMoO

Em um sistema com duas caixas acusticas, o som emitido pelo alto-falante direito
atinge tanto o ouvido direito quanto o esquerdo, assim como o da caixa esquerda atinge a
ambos. Em aplicagdes como o audio “binaural’, nao deseja-se que o som da caixa direita
seja captado pelo ouvido esquerdo; do mesmo modo, ndo deseja-se que o som da caixa
esquerda seja captado pelo ouvido direito. Entretanto, no sistema de caixas acusticas
citado, ocorre essa interferéncia, que é chamada de “crosstalk”. Foram desenvolvidos
algoritmos em ambiente MATLAB para modelar e simular um sistema com duas caixas
de som e um ouvinte. Com base nas simulagées, foram projetados filtros para cancelar a
interferéncia entre as duas caixas nos ouvidos. Os métodos e as equagdes utilizadas para
modelar e simular o sistema, além de calcular os filtros de cancelamento sdo descritos

neste trabalho.

Palavras-chave: “crosstalk”, audio “binaural’, modelar, simular, filtros e MATLAB.







ABSTRACT

With a two-speaker system, the sound from the right speaker reaches both the right and
the left ear, just as the sound from the left speaker reaches both ears. In applications such
as binaural audio, it is required that the left ear does not capture any sound from right
loudspeaker, and similarly the right ear does not capture from the left loudspeaker. However,
on the mentioned system with two speakers, this interference occurs, which is known as
crosstalk. Algorithms were developed in MATLAB to model and simulate the system with
two loudspeakers plus a listener. Based on the simulations, filters were designed to cancel
the interference between the two speakers on the ears were designed to cancel the cross-
interference between the speakers and the. The methods and equations used to model and

simulate the system and the calculus of the cancellation filters are described in this work.

Keywords: crosstalk, binaural audio, model, simulate, filters and MATLAB.






Capitulo 1 INTRODUGAO

No modelo de fonte monopolo, as ondas deixam o ponto em que foram geradas e
se propagam em forma esférica. Devido ao formato da propagacédo, a intensidade das
ondas decai conforme o raio da esfera aumenta [1]. Com duas fontes sonoras, produz-se
duas ondas que também sofrem atenuagao de acordo com a distancia percorrida. Como a
propagacao delas ¢é esférica, um observador situado em frente as caixas ouve com o ouvido
direito os sons emitidos pela caixa direita somados aos emitidos pela caixa esquerda, o

mesmo ocorre para o ouvido esquerdo [2].

Em reprodugdes comuns, o fato de ter o som do canal esquerdo captado pelo ouvido
direito ndo apresenta problemas, mas para determinadas aplicagbes (como o audio
“binaural’ por exemplo) essa interferéncia é prejudicial e recebe o0 nome de “crosstalk’. No
exemplo, os sinais dos canais contém atrasos e intensidades controlados com o fim de criar
uma sensacgao espacial no ouvinte [3], por isso o audio do canal esquerdo n&do deve ser
percebido pelo ouvido direito. Para aplicagbes como esta, recomenda-se utilizar fones de

ouvido no lugar das caixas acusticas, pois neles ndo ha “crosstalk’.

Cancelando o “crosstalk” entre duas fontes sonoras, pode-se reaproveitar arquivos
de audio “binaural’ para reproduzi-los em sistemas com duas caixas acusticas. Portanto, o
objetivo do trabalho é criar um sistema que cancele o efeito de “crosstalk”; e para isso foram
feitas simulagdes que descrevem o meio de propagacgao; além disso, utilizou-as para validar
o sistema de cancelamento. Em ambiente MATLAB!', as distorgdes inseridas no som pelo
meio de propagacgado foram estimadas e modeladas matematicamente. Com o modelo
gerado, foram calculados filtros que anulam as distorgbes. Com isso, 0 som no ouvido
direito é somente o que esta gravado na trilha “direita” do audio; o mesmo ocorre para o

ouvido esquerdo e a trilha “esquerda”.

Portanto, o presente trabalho apresentara os métodos e procedimentos utilizados

para cancelar o “crosstalk”. No Capitulo 2, € apresentada uma breve discusséo sobre a

: Software  de  simulagdo  computacional da empresa  MathWorks. Disponivel  em:
http://www.mathworks.com/products/matlab/
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teoria que serve de base para o trabalho. Ja no Capitulo 3, a modelagem da planta é
apresentada. O Capitulo 4 contém os calculos dos filtros de cancelamento. Enquanto que
o Capitulo 5 contém os resultados: simulacdes de um sistema de duas caixas de som com

cancelamento de “crosstalk”. E, por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2 TEORIA

Neste capitulo sdo apresentas as teorias que serviram de base para o trabalho
desenvolvido. No item 2.1 apresenta-se um resumo sobre as propriedades das ondas
mecéanicas (interferéncia e velocidade de propagacgédo), que sdo fundamentais para
compreender o comportamento dos filtros tipo comb (Capitulo 3 e Capitulo 4). No tépico 2.2
apresenta-se e define-se o crosstalk e, como motivacéo do trabalho, utiliza-se os problemas
que ele causa na reproducao do audio binaural. Por fim, o item 2.3 contém a equacéao de

propagacao do som para uma fonte tipo monopolo, na qual todo o trabalho se baseia.

2.1 ONDAS MECANICAS

As ondas mecanicas sao as perturbagdes de um meio fisico que se propagam por
toda a extensdo do mesmo meio. O som é o conjunto de ondas mecanicas cujo o espectro
de frequéncias esta contido entre os limites da audicdo humana (20Hz a 20kHz) [4]. Um
fendbmeno que ocorre com as ondas € a interferéncia, que pode ser do tipo construtiva ou
destrutiva e é retratada no item 2.1.1. Ja o topico 2.1.2 apresentara a velocidade de

propagagao do som.
2.1.1 INTERFERENCIA ENTRE ONDAS

Quando as ondas se encontram em um ponto ha uma onda resultante cuja amplitude
pode ser maior ou menor que a amplitude das ondas originais. O principio da independéncia
versa que mesmo havendo ondas que se cancelam ou somam pontualmente, a propagagao
de cada uma ndo é afetada [4]. Baseando-se nesse principio, pode-se estudar os

fendbmenos de interferéncia e afirmar que sua ocorréncia € apenas em pontos especificos.

Os dois tipos de interferéncia séo a construtiva e a destrutiva [4]. A interferéncia
construtiva ocorre quando duas ondas se encontram e a amplitude da resultante € a soma
dos médulos das duas ondas. Ja a interferéncia destrutiva se da quando a amplitude da

onda resultante é a diferenga entre os mddulos das amplitudes das duas ondas.

O fendmeno da interferéncia esta relacionado com o comprimento de onda A (em
metros, unidades no Sl [5]) e a alteragdo de fase (em graus ou radianos) durante a

propagacao. Para cada comprimento de onda inteiro (A=1,2,3,...,n) sdo adicionados 360°

[3]



(ou 217 radianos) de fase na onda. Logo, uma onda com fase 0° em A=0 tera 0° em A = 1.
Ja para A=k+0,5 (com k=1,2,3,...,n), sdo adicionados 180° (ou 1 radianos) de fase na onda

para cada k, por isso, uma onda com 0° de fase em A=0 tera fase igual a 180° em A=0,5.

O comprimento de onda determina a fase com a qual o sinal se apresenta e a fase
determina o valor da fungao no ponto. Com fase de 0°, a amplitude da onda ¢é igual a A,
amplitude original em A=0; ja com a fase de 180°, a amplitude é —A, que ¢é o valor negativo
da amplitude em A=0.

Por fim, o encontro de duas ondas em um ponto do espaco, elas se somam e ocorre
uma interferéncia construtiva ou destrutiva. Se no ponto de encontro as duas ondas
possuem valor positivo ou se as duas possuem valor negativo, havera uma interferéncia
construtiva. Entretanto, se uma das ondas possui valor positivo e a outra negativo, havera
interferéncia destrutiva. Esses dois processos de interferéncia sdo apresentados na Figura
2.1.1 e serao uteis para o entendimento do efeito “comb filter” no Capitulo 3.
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2F T T T T

T
Onda com 0° de fase ||
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Metros(m)

Interferéncia Destrutiva
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1 : ; : . : Onda Resultante

o
m

Metros (m)
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T
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)
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.
n
»

Metros(m)
Figura 2.1.1 — Ondas com fases diferentes gerando interferéncias construtiva (topo) e destrutiva (base). Na

interferéncia construtiva, é gerada uma onda de amplitude maior que a das ondas originais. Ja na interferéncia

destrutiva, a onda gerada tem amplitude menor que a das ondas originais.
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2.1.2 ONDAS SONORAS

As ondas sonoras sao ondas mecanicas contidas no intervalo de frequéncias que varia
de 20 Hz a 20 kHz [4]. Os sons podem ser separados em trés grupos, de acordo com a
frequéncia do seu sinal. Sons de baixa frequéncia, 20 Hz a 200 Hz, sado os graves. Os de
média frequéncia, 200 Hz a 2 kHz, sdo os médios. E os de alta frequéncia, 2 kHz a 20 kHz,

sdo os agudos [6].
A velocidade de propagagao €, em (m/s), é dada por:

Cy = ﬂf, Equacéo 2.1.1

Relacionando a frequéncia f (Hz) com o comprimento de uma onda A (m) para calcular

velocidade de propagagédo de uma onda. No caso das ondas sonoras,
¢, =343 mis Equac&o 2.1.2

em ambientes com temperatura de 20°C.

A velocidade de propagacéo das ondas sonoras (velocidade do som) igual 343m/s é

utilizada em todo o trabalho.
2.2 CROSSTALK E AUDIO BINAURAL

O fendmeno do “crosstalk” ocorre quando o sinal ndo chega apenas no destinatario,
mas atinge outros pontos indesejados. Em telecomunicagbes, por exemplo, ele é um
problema comum, pois o trafego de dados gera um campo eletromagnético que por sua vez
induz tensdes em linhas de transmissdo proximas. No sistema acustico estudado, ele
aparece quando se deseja que o ouvido direito capte apenas o som do alto-falante direito

e n&o o emitido pelo esquerdo.

Dois alto-falantes emitem sons que chegam aos ouvidos de uma pessoa em um
sistema de reprodugdo com duas caixas acusticas. O ouvido esquerdo capta o som da caixa
esquerda com mais intensidade que o som vindo da caixa direita. Ja no ouvido direito, o

som de maior intensidade € o da caixa direita e o de menor é o da esquerda. Normalmente,
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essa interferéncia ndo causa problemas, pois nao tem influéncia significativa sobre o audio
reproduzido. Entretanto, pode-se desejar reproduzir arquivos como o de audio “binaural’ no

sistema com duas caixas acusticas e nesse caso, havera problemas com o crosstalk.

“ O &udio ‘binaural’ é utilizado para simular ambientes virtuais para um ouvinte. O
principio desta tecnologia consiste em controlar o campo sonoro nos ouvidos, para que o
som reproduzido coincida com o que seria produzido quando ele esta no campo sonoro real
desejado. Uma maneira de conseguir isso é usar um par de alto-falantes (transdutores
eletroacusticos) em diferentes posigbes de um espago com a ajuda de processamento de
sinais para garantir que os sinais ‘binaurais’ adequadas, que contém a informacgao espacial,
sejam obtidos nos ouvidos do ouvinte. Com isso, o ouvinte experimenta um som ambiente

tridimensional extremamente realista. ”[3] — Trecho traduzido livremente pelo autor.

O cérebro utiliza as diferencas de tempo e amplitude entre os sons em cada ouvido
para determinar a posicdo de uma fonte sonora [2]. O audio “binaural” tem o objetivo de
proporcionar uma sensacao espacial para o ouvinte por meio da criacdo de fontes virtuais.
Para tanto, ele envia sons de maior ou menor intensidade e com atrasos iguais aos

provocados pela distancia de propagacéo.

O dummy head é um aparato utilizado para as gravagbes dos arquivos de audio
“binaural’. Ele tem a funcao de simular a cabeca humana e possui microfones internos, os
quais ficam nos ouvidos da “cabega” apresentada na Figura 2.2.1'. O aparato ¢ projetado
para que a gravacao seja 0 mais proximo possivel do que uma pessoa escutaria se

estivesse no mesmo lugar onde o audio foi capturado.

A reproducéao do audio “binaural’ é sensivel ao “crosstalk’, pois trabalha com atrasos e
atenuagdes calculados para proporcionar uma sensagao espacial ao ouvinte. Quando ha
“crosstalk’, o som do alto-falante esquerdo atinge o ouvido direito, enquanto deveria atingir

somente o ouvido esquerdo; 0 mesmo ocorre para o alto-falante direito e o ouvido esquerdo.

IFigura retirada da Loja Virtual DV247 — Disponivel em: http://www.dv247.com/microphones/neumann-ku-100-
dummy-head-binaural-stereo-microphone--21004
[6]
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Figura 2.2.1 — “Dummy Head” para gravagao binaural: Aparato em forma de
cabega com dois microfones nas orelhas e que simula fielmente a resposta
acustica de uma cabeca humana.

Para simular uma fonte sonora a direita do ouvinte, langa-se primeiro 0 som (com maior
intensidade) no ouvido direito, espera-se alguns instantes e entdo envia-se 0 som (com
menor intensidade) ao ouvido esquerdo. Se o som do ouvido direito (maior intensidade)
também chegar ao esquerdo, o ouvinte percebera que o som se originou da fonte real (alto-
falante) e nao da fonte virtual. Por causa dessa interferéncia ("crosstalk’), a sensagéao

tridimensional é prejudicada, pois perde-se a capacidade de simular fontes virtuais.
2.3 MODELO DE PROPAGAGAO DO SOM

Para calcular os filtros de cancelamento do crosstalk deve-se conhecer a planta do
sistema. Faz-se necessario, portanto, estudar como ela distorce as ondas sonoras, como
as atenua, como as atrasa e como desloca a fase delas. No modelo de fonte monopolo, o
som se propaga esfericamente e sua amplitude decai conforme o raio r (metros) da esfera

de propagagao aumenta [1]. Logo, o som distorcido P(w,r) é da forma
P(a,r) = A(o)C(w,r). Equag&o 2.3.1

descrevendo uma distor¢ao C(w,r) inserida no sinal original de audio A(w).
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A Equacao 2.3.1 apresenta os sinais (P e A) e o sistema (C) envolvidos na modelagem

da propagacéao. O termo C(w,r) se refere a distor¢cao inserida pela planta que é [2]

—jar
€o

e Equacgédo 2.3.2

Clo,r) =

A Equacdo 2.3.2 apresenta uma exponencial complexa dividida por um fator
dependente do raio. Nela (Equagéo 2.3.2), a exponencial altera a fase do sinal, enquanto
que a divisdo por r é responsavel pela atenuagdo da amplitude do sinal durante a
propagacao. Os termos que aparecem na equacao de propagacdo sdo: o raio r (m); a

frequéncia angular w (rad/s); e a velocidade do som co.

A exponencial complexa nao influencia no médulo do sinal, pois seu médulo é igual a

um, logo

—jar

o

1
e “ |=1=|C(o,r)|= e Equagéo 2.3.3
/a

Portanto, a atenuagdo depende apenas do raio, sendo igual para todos os pontos contidos

na casca da esfera de raio r centrada no alto-falante.

A fase, ndo se altera com uma divisdo por r, pois nela ndo ha componente complexa,
ja na exponencial ha niumero complexo e como se sabe que a fase de uma exponencial

complexa é [4]

ple)=-x, Equag&o 2.3.4
tem-se que
r
(C(o,r))=—. Equagdo 2.3.5
o

Logo, segundo a Equacao 2.3.5, a fase de C é devida a um termo com duas variaveis (w e

r). Para analisar a fase, fixou-se uma das variaveis e analisou-se a outra.
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Fixando w, observa-se que para cada valor do raio r ha um componente de fase
diferente, Figura 2.3.1. E fixando r, pode-se analisar como a fase varia de acordo com a
frequéncia, Figura 2.3.2. Analisando a fase nos dois casos, vé-se que ela varia linearmente
conforme varia a distancia dada pelo raio r (Figura 2.3.1) e também com a frequéncia dada
por w (Figura 2.3.2).

Nota-se nas fases um comportamento do tipo “dente de serra”, caracterizado pela
oscilacao linear do valor da fase entre +1 e —11. Pode-se suspeitar da falta de linearidade
da fase devido a tal comportamento, entretanto, todos os valores de fase fora do intervalo
em que elas sao apresentadas podem ser reduzidos para ele (intervalo —r a +11). O software
utilizado (MATLAB) reduz automaticamente todos os valores de fase para tal intervalo,

sendo assim, mesmo com o comportamento de “dente de serra”, a fase continua linear.

Figura 2.3.1 — Variagéo da fase para frequéncias de 100Hz (topo), 1kHz (meio) e 10kHz (base) com

raios variando no intervalo de Om a 3,5m. Nota-se que aumentar a frequéncia, aumenta-se o nimero
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Figura 2.3.2 — Resposta em frequéncia (fase) para distancias de 0.1m (topo), 1,75m (meio) e 3,5m

(base). Nota-se que aumentar a distancia, aumenta-se o nimero de vezes que a fase varia.

[10]



Capitulo 3 MODELAGEM DO PROBLEMA

Primeiramente, definiu-se o sistema fisico que seria trabalhado especificando: o
numero de alto-falantes; os pontos do espaco e as distancias envolvidas. O segundo passo
foi a modelar matematicamente a planta, o que envolveu a Equacao 2.3.2 e as distancias
previamente estabelecidas. Apdés a modelagem, validou-se os modelos realizando
simulagcdes e observando as respostas dos modelos aos sinais que Ihes eram aplicados.
Por ultimo, sintetizou-se as equagdes em uma matriz que descreve o comportamento da

planta.
3.1 SISTEMA Fisico

O sistema fisico estudado é composto por: duas caixas de som; um campo de

propagacao livre; e um ouvinte, Figura 3.1.1.

Figura 3.1.1 — Diagrama do sistema fisico a ser estudado contendo: alto-falante esquerdo (FE) e alto-
falante direito (FD); um campo livre de propagagéo; um ouvinte com os ouvidos indicados por YE (ouvido

esquerdo) e YD (ouvido direito); e as distancias entre os ouvidos e alto-falantes indicadas por r1 e r2.

Pressupbe-se que os alto-falantes sao ideais, logo ndo ha perda de poténcia durante
0 processo de transdugdo. Portanto, pode-se afirmar que o som gerado tem intensidade
sonora equivalente a amplitude do sinal de alimentagcdo. Também é assumido que n&o ha

anteparos gerando reflexdes.

Posiciona-se os alto-falantes e o ouvinte simetricamente. Consequentemente, a
distancia entre a fonte esquerda (FE) e o ouvido esquerdo (YE) € a mesma da fonte direita
(FD) ao ouvido direito (YD). Assim como, FE e YD distam o mesmo que FD e YE.
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Considera-se ainda que os dois ouvidos sao dois microfones, logo, nao é necessario
expressar os calculos em unidades de pressdo. Se nao houver perdas no processo de
transdugao, as amplitudes medidas dos sinais nos ouvidos podem ser expressas em
unidades de Volts (V).

3.2 ESTIMATIVA DAS DISTORGOES DA PLANTA

Primeiramente, definiu-se as distancias ri e r» dos alto-falantes até os ouvidos,
impondo-se 1,2m (r1) e 1,3m (r2) para desenhar o diagrama da Figura 3.2.1. Como deseja-
se um sistema de cancelamento de crosstalk que funcione em mais de uma geometria, as
distancias ri e r podem ser alteradas no codigo que calcula os filtros de acordo com a

geometria escolhida pelo usuario ou programador.

Alto-Falante Direito

QOuvido Direito

Metros

Ouvido Esquerdo

Alto-Falante Esquerdo

| |
05
05 1 15 2 25

Metros

Figura 3.2.1 — Representacdo em escala da planta do sistema estudado. As distancias r1 e r2 sdo
representadas pelas retas de 1,2m e 1,3m, respectivamente.
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No caminho do alto falante esquerdo até o ouvido esquerdo, a distancia é 1,2m, entéo:

Culo) = 64.;; |
A atenuacéo e o atraso nesse caminho séo:
IC(w)| = ﬁ =0,066 Af= % =0,0035s

Ja no caminho do alto-falante direito até o ouvido esquerdo, a distancia é 1,3m, entao:

Cp (@) = ‘;Tﬂ .
A atenuacéo e o atraso nesse caminho sao:
C(@)] = % 0,061 At= Z —0,0038s

Segundo as equagdes que descrevem Ci1 e Cq2 (caminhos dos alto-falantes até o

ouvido esquerdo) a resposta em frequéncia é dada pela Figura 3.2.2 e pela Figura 3.2.3.

Médulo da resposta em frequéncia (Amplitude) da planta C11
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Figura 3.2.2 —Analise da resposta em frequéncia do caminho C11 (alto-falante esquerdo para ouvido esquerdo)

-200
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da planta. Médulo da atenuagao em dB (topo) e variagéo da fase em graus (base) de acordo com a frequéncia.
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o
3;, Médulo da resposta em frequéncia (Amplitude) da planta C12
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Figura 3.2.3 - Analise da resposta em frequéncia do caminho C12 (alto-falante direito para ouvido esquerdo) da
planta. Médulo da atenuagéo em dB (topo) e variagdo da fase em graus (base) de acordo com a frequéncia.

Pode-se ainda observar a resposta ao impulso dos dois caminhos, Figura 3.2.4.

Resposta ao impulso da planta C11
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Figura 3.2.4 — Resposta ao impulso dos caminhos C11 e C12. Atenuacéo de 0,066 para C11 e 0,61 para C12.

Atraso de 3,5ms nos caminhos C11 e de 3,8ms no caminho C12.
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Devido a simetria do sistema fisico, no caminho do alto falante direito até o ouvido

direito, a distancia é 1,2m, entdo:

-12je
e
C ) =
2(®) 4.87
A atenuacéo e o atraso desse caminho séo:
1,2
C(@) = —— = 0,066 Af====0,0035s.

487 Co

Ja no caminho do alto-falante esquerdo até o ouvido direito, a distancia é 1,3m, entao:
-13j0
e
C, (o) = .
21( ) 5272_

A atenuacéo e o atraso desse caminho s3o:

|C(w)| = L 0,061 At=-"-=0,0038s
527 Co

Segundo as equagdes que descrevem Cz; e Cy (caminhos dos alto-falantes até o

ouvido direito), a resposta em frequéncia é dada pela Figura 3.2.5 e pela Figura 3.2.6.
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Médulo da resposta em frequéncia (Amplitude) da planta C22
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Figura 3.2.5 - Analise da resposta em frequéncia do caminho c22 (alto-falante direito para ouvido direito) da

planta. Médulo da atenuagéo em dB (topo) e variagdo da fase em graus (base) de acordo com a frequéncia.
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Figura 3.2.6 - Analise da resposta em frequéncia do caminho c21 (alto-falante esquerdo para ouvido direito) da

planta. Médulo da atenuagéo em dB (topo) e variagdo da fase em graus (base) de acordo com a frequéncia.
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Pode-se ainda observar a resposta ao impulso dos dois caminhos, Figura 3.2.7.
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Figura 3.2.7— Resposta ao impulso dos caminhos C22 e C21. Atenuagao de 0,066 para Cz22 e 0,61 para Ca1.

Atraso de 3,5ms nos caminhos C22 e de 3,8ms no caminho C21.

3.3 ESTIMATIVA DOS SONS NOS OuVIDOS

Com as estimativas das distorcbes causadas pela planta, pode-se calcular os sinais
nos dois ouvidos, YE e YD da Figura 3.1.1.

Figura 3.3.1 — Diagrama completo da planta: com dois alto-falantes FE e FD; com as distor¢gdes representadas
por C11, C12, C21 € C22; € um ouvinte com os ouvidos representados por YE e YD.
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O som que chega ao ouvido direito (YD) é a soma da multiplicagdo do som vindo do
alto falante direito (FD) com a distor¢ao C,> com a multiplicagdo do som de FE e a distor¢ao
Coz1,

YD=FDxC,,+FExC,,. Equagédo 3.3.1

Ja o som que chega ao ouvido esquerdo (YE) é a soma da multiplicagdo do som vindo
do alto falante esquerdo (FE) e a distorgdo C11 com a multiplicacdo do som de FD e a
distorgao Ci,

YE=FExC, +FDxC,,. Equagéo 3.3.2

3.3.1 APLICANDO IMPULSOS IGUAIS

Se os sinais nos alto-falantes forem dois impulsos em fase, espera-se que nos ouvidos
também aparegcam dois impulsos em fase. Mais especificamente, é esperado em YE dois
impulsos de fase igual a inicial e com amplitude atenuada de acordo com a propagacéao, no
ouvido direito espera-se o mesmo. A Equacéo 3.3.3 expressa matematicamente os sinais
de YE e YD:

-12jw -13jw
FD = FE = 5(t) = YD(w) = YE(w) =< L€ - Equagéo 3.3.3
487 527

A resposta em frequéncia dos sinais YD e YE sao apresentadas na Figura 3.3.2 e na

Figura 3.3.3, respectivamente.

Ja a resposta ao impulso de YD é apresentada na Figura 3.3.4 e observa-se as

mesmas caracteristicas de atraso e atenuacéo da Figura 3.2.4 e da Figura 3.2.7.

Do mesmo modo, a resposta ao impulso de YE é apresentada na Figura 3.3.5 e
também apresenta as mesmas caracteristicas de atraso e atenuacao da Figura 3.2.4 e da
Figura 3.2.7.
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Resposta em frequéncia da planta no Ouvido Direito
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Figura 3.3.2 — Resposta em frequéncia da soma dos sinais no ouvido direito (YD). Apresentando o efeito de
filtro “Comb”: interferéncia destrutiva em pontos onde ocorrem multiplos inteiros de A no caminho C22 e

multiplos de A + M2, por conta das fases contrarias.
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Figura 3.3.3— Resposta em frequéncia da soma dos sinais no ouvido esquerdo (YE). Apresentando o efeito de
filtro “Comb”: interferéncia destrutiva em pontos onde ocorrem multiplos inteiros de A no caminho C22 e

multiplos de A + A/2, por conta das fases contrarias.
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Resposta ao impulso em YD
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Figura 3.3.4 — Resposta da planta em YD para dois impulsos em fase, um em FD e outro em FE. Exibindo os

atrasos e atenuagdes ja calculados e apresentados anteriormente.
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Figura 3.3.5 — Resposta da planta em YE para dois impulsos em fase, um em FD e outro em FE. Exibindo os

atrasos e atenuacgdes ja calculados e apresentados anteriormente.
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Analisando a Figura 3.3.2, pode-se observar o comportamento “Comb Filter’. O termo
“Comb” é utilizado porque a resposta em frequéncia da amplitude de YD lembra um pente
de cabelo. Isso ocorre por causa das fases de FD e FE. Em pontos que os dois sinais
chegam com a mesma fase ha interferéncia construtiva (item 2.1.1), resultando nos pontos
de maximo; ja nos pontos em que eles chegam com fases opostas, ocorre interferéncia

destrutiva.

Um dos pontos de interferéncia destrutiva foi na frequéncia de 1,7kHz:

_a 3o
1715

Se A vale 0,2m, entdo:

13m=6,51 e 1.2m=064.

Como em 1,2m houve 6A, a fase nesse ponto € igual a inicial. Ja na distancia de 1,3m
ha 6,5A, ou seja, ha seis ciclos (fase nula) e meio da onda, por isso nesse ponto a fase &
igual a original mais 180°. Somando esses dois sinais, eles tendem a se cancelar, logo ha

interferéncia destrutiva.

Um dos pontos de interferéncia construtiva foi na frequéncia de 3,46kHz, com isso:

_ 3% o im
13457

Se A vale 0,1m, ento:
1.3m=134 e 1.2m=124.

Como em 1,2m houve 12A, a fase nesse ponto € igual a original. Na distancia de 1,3m
ha 13\ e a fase se mantém como a original. Somando esses dois sinais, ocorre uma

interferéncia construtiva, que se manifesta como um ponto de maximo.

[21]



3.3.2 APLICANDO IMPULSOS FORA DE FASE

Se os sinais nos alto-falantes forem dois impulsos fora de fase, espera-se que nos
ouvidos também aparecam dois impulsos fora de fase. Mais especificamente, é esperado
em YE um impulso negativo de amplitude maior seguido de um impulso positivo de
amplitude menor. Ja no ouvido direito espera-se o inverso, um impulso positivo de
amplitude maior seguido de um impulso negativo de amplitude menor. A Equacéo 3.3.4

expressa matematicamente os sinais da matriz Y nos ouvidos direito e esquerdo:

D=6() |P@)=5—-°
N 487 527 Cuacio 3.3.4
FE =-06(1) G2je  -l3jw quacéao 3.3.
YE(@) = —* + £
487 527

As respostas em frequéncia de YD e YE expressas pela Equacdo 3.3.4 sao

apresentadas na Figura 3.3.6 e Figura 3.3.7, respectivamente.

Ja a resposta ao impulso de YD é apresentada na Figura 3.3.8 e tem as mesmas

caracteristicas de atraso e atenuagao da Figura 3.2.4 e da Figura 3.2.7.

Do mesmo modo, a resposta ao impulso de YE é apresentada na Figura 3.3.9 e
também tem as mesmas caracteristicas de atraso e atenuacao que foram apresentadas na
Figura 3.2.4 e da Figura 3.2.7.
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Resposta em frequéncia (Amplitude) em YD para impulsos fora de fase
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Figura 3.3.6 — Resposta em frequéncia de YD para impulsos fora de fase. Destaca-se o efeito de filtro “Comb”

que continua a aparecer, mesmo mudando as entradas.
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Figura 3.3.7 — Resposta em frequéncia de YE para impulsos fora de fase. Destaca-se o efeito de filtro “Comb”

que continua a aparecer, mesmo mudando as entradas.
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Resposta de YD para impulsos fora de fase
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Figura 3.3.8 - Resposta temporal de YD para dois impulsos fora de fase como entrada. Destaca-se que tanto

0 impulso negativo quanto o positivo possuem atrasos e atenuagdes compativeis com o esperado.
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Figura 3.3.9 — Resposta temporal de YE para dois impulsos fora de fase como entrada. Destaca-se que tanto

o impulso positivo, quanto o negativo possuem atrasos e atenuag¢des como era esperado.
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Analisando a Figura 3.3.6, pode-se observar novamente o comportamento de “Comb
Filter'. Mesmo com as entradas diferentes (impulsos defasados de 180°), o efeito ocorre
igualmente para YE e YD devido a simetria do sistema fisico. Entretanto, as frequéncias em

que ocorre a interferéncia construtiva e a destrutiva ndo sdo mais as mesmas.

Um dos pontos de interferéncia destrutiva foi na frequéncia de 3,4kHz:

_ 3% o
73431

Se A vale 0,1m, entao:

1.3m=134 e 1.2m=124.

Como em 1,2m houve 12A, ndo ha alteracao de fase nesse ponto, logo tem-se a fase
original, que foi admitida igual a 0°. Igualmente, na distancia de 1,3m ha 13A, e mantem-se
a fase inicial, que era de 180°. Somando esses dois sinais, eles tendem a se cancelar, logo
ha interferéncia destrutiva.

Um dos pontos de interferéncia construtiva foi na frequéncia de 3,46kHz:

225238 _0066m.
15149

Se A vale 0,066m, entdo:
1.3m=1951 e 1.2m=181.

Como em 1,2m houve 18A, ndo ha alteragdo de fase nesse ponto, logo tem-se a fase
original que foi admitida igual a 0°. Na distancia de 1,3m ha 19,5\, ou seja, aumentou-se
180° na fase original, a qual ja era de 180°, resultando em fase nula 0°. Somando esses

dois sinais, ocorre uma interferéncia construtiva, que se manifesta como um ponto de

maximo.
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3.3.3 APLICANDO IMPULSO EM APENAS UM DOS ALTO-FALANTES

Viu-se que aplicando um impulso em cada alto-falante tem-se sinais Y compostos
por dois impulsos em cada ouvido. Foi visto também que aplicar impulsos defasados nos
alto-falantes resulta em impulsos defasados nos ouvidos, o que evidencia que a planta
obedece ao principio da superposi¢ao. A superposi¢ao esta relacionada com a linearidade
do sistema além do fato de YD e YE ndo dependerem apenas de certo tipo de entrada, mas

responderem da mesma forma para qualquer entrada aplicada.

Como deseja-se verificar mais sobre o principio da superposi¢do que ocorre no

sistema, aplicou-se um impulso em um e nada em outro.

3.3.3.1 IMPULSO NO ALTO-FALANTE ESQUERDO

Aplicou-se um impulso unitario apenas no alto-falante esquerdo (Figura 3.3.10) e
espera-se obter dois sinais do tipo impulso: um em YE e outro em YD. Espera-se ainda que
o impulso em YD seja mais atrasado e atenuado que o impulso em YE. A Equacdo 3.3.5
descreve matematicamente os sinais YD e YE que sdo usados para determinar as

respostas temporais da Figura 3.3.10:

-13jo
e ®
Fb=0 D= 527
FE =06(t) = S2je Equagéo 3.3.5
vE=C
4871
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Sinal no falante esquerdo (sem filtro)

Sinal no falante direito (sem filtro)
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Figura 3.3.10 — Sinal enviados aos alto-falantes (topo) esquerdo (FE) e direito (FD). Resposta temporal (base)

de YE e YD. Nota-se que mesmo nao havendo som emitido por FD, em YD ha sinal.

3.3.3.2 IMPULSO NO ALTO-FALANTE DIREITO

Aplicou-se um impulso unitario apenas no alto-falante direito (Figura 3.3.11) e espera-
se obter dois sinais do tipo impulso: um em YE e outro em YD. Espera-se ainda que o
impulso em YE seja mais atrasado e atenuado que o impulso em YD. A Equacéao 3.3.6
descreve matematicamente os sinais YD e YE que sao usados para determinar as
respostas temporais da Figura 3.3.11:

FD =5() ¢
= t =
4.8 _
FE=0 3o Equacéo 3.3.6
527
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Sinal no falante esquerdo (sem filtro)

Sinal no falante direito (sem filtro)
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Figura 3.3.11 — Sinal enviados aos alto-falantes (topo) esquerdo (FE) e direito (FD). Resposta temporal (base)

de YE e YD. Nota-se que mesmo nao havendo som emitido por FE, em YE ha sinal.

3.3.4 APLICANDO SENOIDES DE FREQUENCIAS DIFERENTES

Ao aplicar impulsos em apenas um dos alto-falantes, a planta apresentou os

resultados esperados. Como ultimo teste,

deseja-se aplicar uma senoide de frequéncia

1kHz no alto-falante direito e outra de 1,3kHz no alto-falante esquerdo. Dessa forma, pode-

se reescrever as equacgdes como apresentado na Equacéao 3.3.7:

-12jw -13jw
e e ©
FD =sen(271000r) | YD(@)=FD= o+ FE———
FE = sen(271300¢) ~ e e Equag&o 3.3.7
YE(@) = FES——+ FDS—
87 527
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Como isso, gerou-se a resposta temporal de YD e YE, Figura 3.3.12. Entretanto, extrair
informacdes sobre a frequéncia de um sinal no dominio do tempo nao € trivial, logo
apresenta-se uma analise de Fourier para YE e YD na Figura 3.3.13. Dela, destaca-se que
houve a soma das duas senoides nos ouvidos, provando obtém-se nos ouvidos a soma dos

sinais que foram enviados por cada alto-falante.
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Figura 3.3.12 — Resposta temporal de YE e YD (base) para entradas senoidais com: 1kHz em FD e 1,3kHz
em FE (topo). Destaca-se a soma dos sinais senoidais, a atenuacéo e o atraso de mais de 3ms.

Espectro de frequéncias do sinal ye
T

il : T

i 0s 1 15 F] 25
Frequéncia (Hz) *10

Densidade Espectral de Poténcia(dB)

Espectro de frequéncias do sinal yd

-160 !
i s 1 15 2 25

Frequéncia (Hz) x10t

Densidade Espectral de Poténcia(dB)

Figura 3.3.13 - Analise de Fourier para os sinais YE (topo) e YD (base), contendo as raias nas frequéncias de

1,0kHz e 1,3kHz, comprovando que houve a soma das duas senoides.
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3.4 MODELAGEM DA PLANTA

Antes de calcular os filtros, € interessante sintetizar os modelos de propagacéao para
simplificar e sistematizar os calculos. Portanto, esse topico destina-se a transferir as

equacodes que calculam as distor¢des da planta para uma unica matriz C.

As equacgdes de propagacao sao:

-12j0 -13j0
e @ e @
Cll(a)’r)z 48 Clz(a)’r)= 52
_'1.332 _'1.27;,, Equacédo 3.4.1
e e @
C a), r)= C a)’ V)=
nl@r) 527 2(@:1) 4.87

e sabe-se que os sinais Y sido devidos a multiplicagdo de cada sinal do alto-falante pela

distorgao que o caminho inseriu:

{YE:FEXCH"‘FDXCIZ Equacao 3.4.2

YD = FDxC,, + FExC,,

Reescrevendo a Equacéao 3.4.2 em formato vetorial, tem-se:

FE
YE :[Cll CIZ]X ED
Equacao 3.4.3

FE |
YD:[Czl sz]x FD
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Pode-se portanto resumir a planta em uma unica matriz:

YE| [c,, C,] [FE
= X Equacéo 3.4.4
YD| |C,, C,| |FD/|

Como mostra a Equagdo 3.4.5, as matrizes da Equacido 3.4.4 possuem dois
coeficientes: m, que é relativo ao numero de microfones; e f, que é relativo ao numero de

alto-falantes:
mef = mef Xfo1- Equacgéo 3.4.5

Os equacionamentos foram feitos no dominio da frequéncia, por isso utiliza-se
multiplicagdes no calculo matricial. No dominio do tempo, a multiplicacdo & substituida por
uma convolugéo [7], logo a Equacao 3.4.2 pode ser reescrita como na Equacéo 3.4.6, ona

qual o simbolo & se refere a operacéo de convolugdo dos sinais:

{YE:FE@C“+FD®C12 Equacdo 3.4.6

YD=FD®C,,+FE®C,,

[31]
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Capitulo 4 CALcuLO DOS FILTROS DE CANCELAMENTO

A Equacéao 3.4.4 apresenta trés matrizes: a Y, que contém os sinais dos ouvidos; a C,
que caracteriza as distor¢bes da planta; e a F, que representa os sinais dos alto-falantes.
Apods emitir os sinais de F (sons) é impossivel processa-los, pois ja sdo ondas mecanicas

se propagando no espacgo. Logo, o processamento foi realizado antes dos alto-falantes.
4.1 FILTROS DE CANCELAMENTO

Como o processamento é feito antes dos alto-falantes, F deve ser o resultado do

processo de filtragem, e ter dimensodes fx1 (Equacéao 3.4.5).

Define-se uma matriz de filtros H, de dimensao fxs, com s correspondendo ao nimero

de canais de audio do sistema original e f o nimero de alto-falantes:

F

fx1 :H

X A

sx1

fxs

FE H11 le AE Equacédo 4.1.1
= X

FD| |H, H, | |4D

Os filtros H sé@o aplicados em uma matriz A com os sinais de audio originais e que
possui dimensao sx1. A Figura 4.1.1 apresenta o diagrama de sinais e filtros antes dos alto-

falantes.
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Figura 4.1.1 — Diagrama completo do sistema de filtros contendo: os sinais de audio, AD e

AE; filtros de cancelamento H11, Hi2, H21 € H22; e os sinais dos alto-falantes, FD e FE.

4.2 EQUACIONAMENTO ANALITICO

A matriz de filtros H apresentada na se relaciona com o sistema da forma:

Y=CxHxA. Equacgéo 4.2.1

Como o objetivo de cancelar o “crosstalk” é tornar o som em Y igual ao dudio em A,

faz-se H ser o inverso de C:

Y=A=H=C". Equacgdo 4.2.2

A inversa matricial de uma matriz Az« € uma matriz Ax™', que € dada por:

A = ! [ A2z _Az'} Equagéo 4.2.3
A11A22 _A12A21 _A21 A11 o
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Para simplificar os calculos define-se:

"
g —_— ——
&
Equacado 4.2.4
r, — 7,
T = 2 1
Co
Reescrevendo a Equacao 3.4.1, tem-se:
—hje ‘
c="5 N 1‘ ge "’ Equacdo 4.2.5
amy [ge 1
Portanto, invertendo-se a matriz C, obtém-se matriz:
—hjo
C —-jort
H=C"= 4mie 1 &8¢ Equagao 4.2.6
1-ge™7| — ge/r 1

4.2.1 RESTRICOES DA MATRIZH

Como a matriz de filtros é calculada invertendo a matriz C, podem haver casos em

que a matriz H n&o existe porque a matriz da planta ndo ¢é inversivel. A Equacéo 4.2.3

mostra que a inversa é dividida pelo determinante da matriz original, logo ela n&do sera

definida se tal determinante for igual a zero. Entretanto, para que o determinante seja igual

a zero, nao ha condicao real:

1 .
det A=0= 4,4y, = A4, > — =€
g

Equacédo 4.2.7

. ot .
“2In(g) = —2jot = —— =]

In(r} )~ In(r,)
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Outra restricdo quanto a inversao é se a exponencial que multiplica a matriz for igual
a zero. Entretanto, isso ocorrera apenas se a distancia rq for muito grande ou a frequéncia
do sinal w for muito alta. Logo, isso ocorrera se uma das variaveis tender a infinito ou ambas

tenderem simultaneamente:

—Jne . .
e ® =0=1In(0)= Jhao = Jhe _ 400, Equacédo 4.2.8
Co Co

Pode-se entado afirmar que nos pontos do espaco e da frequéncia trabalhados os

filtros sé@o definidos, pois em todos a matriz C é definida.

4.3 ANALISE DAS RESPOSTAS EM FREQUENCIA E TEMPORAL DOS FILTROS

Os filtros H11 € Ha2 sdo iguais e dados por:

47m, 1

—hjo

H11 =H22 =

zije 1-ge 27 Equacéo 4.3.1

e

A Figura 4.3.1 apresenta a resposta em frequéncia do filtro H11 e a Figura 4.3.2 a

resposta em frequéncia do Filtro Hx. Das duas figuras dos dois filtros destaca-se o

comportamento “comb filter’, que neste caso é contrario ao apresentado pela planta nos
sinais Y (Figura 3.3.2 e Figura 3.3.3).

Os sinais Y que chegam aos ouvidos passam pela planta e quando sao captados, ja
estdo atenuados. Consequentemente, o filtro apresentara ganho elevado, com a finalidade
de inverter tais atenuacdes. Portanto, as caracteristicas apresentadas na Figura 4.3.1 e na

Figura 4.3.2 correspondem ao que era esperado dos filtros H.
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Figura 4.3.1 — Resposta em frequéncia ganho (topo) e fase (base) do filtro H11. Nota-se um alto valor para a

pois ele inverte a atenuagao do sinal; nota-se também que ha um comportamento de filtro do tipo

“Comb” inverso ao apresentado pelos sinais YE e YD.

Maédulo da resposta em frequéncia do filtro H22
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pois ele inverte a atenuagao do sinal; nota-se também que ha um comportamento de filtro do tipo

“Comb” inverso ao apresentado pelos sinais YE e YD.
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Os filtros H12 e H21 sdo iguais e dados por:

Hyy=H,y == % l—gi‘zf"‘” e Equacdo 4.3.2
e @
A Figura 4.3.3 apresenta a resposta em frequéncia do filtro Hi> e a Figura 4.3.4 a
resposta em frequéncia do Filtro Hy1. Das duas figuras dos dois filtros destaca-se o
comportamento “comb filter’, que de modo semelhante ao do caso dos filtros Hi1 e Hx é

contrario ao apresentado pela planta nos sinais Y (Figura 3.3.2 e Figura 3.3.3).

Os sinais Y que chegam aos ouvidos passam pela planta e quando sao captados, ja
estdo atenuados. Consequentemente, o filtro apresentara ganho elevado, com a finalidade
de inverter tais atenuacdes. Portanto, as caracteristicas apresentadas na Figura 4.3.1 e na

Figura 4.3.2 correspondem ao que era esperado dos filtros H.

Modulo da resposta em frequéncia do filiro H12
T T T
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T
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Figura 4.3.3 — Resposta em frequéncia ganho (topo) e fase (base) do filtro H12. Nota-se um alto valor par a
amplitude, pois o filtro inverte as atenuagdes dos sinais Y; nota-se ainda que ha um comportamento de filtro

do tipo “Comb” inverso ao apresentado pelos sinais YE e YD.
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Médulo da resposta em frequéncia do filtro H21
T T T

W e e
=R =T

25
20

Densidade Espectral de Poténcia(dB)

Frequéncia (Hz) . x10*

Resposta em frequéncia (fase) do filtro H21
T

Fase (Graus)

0 05 1 15 2
Frequéncia (Hz) <10t

Figura 4.3.4 — Resposta em frequéncia ganho (topo) e fase (base) do filtro H21. Nota-se um alto valor par a
amplitude, pois o filtro inverte as atenuagdes dos sinais Y; nota-se ainda que ha um comportamento de filtro

do tipo “Comb” inverso ao apresentado pelos sinais YE e YD.

A Figura 4.3.5 apresenta a resposta ao impulso dos elementos da matriz H (filtros de
cancelamento), que foi obtida por meio da Transformada Inversa de Fourier (fungéo IFFT!
do software de simulagdo MATLAB) que utiliza métodos numéricos. Nota-se que a resposta
temporal dos filtros € um conjunto de impulsos com amplitude decrescente. Esse
comportamento € caracteristico de filtros de Resposta Infinita ao Impulso [7] (filtro IR —
“Infinity Impulse Response”) [4]. A grande preocupagao com esses filtros, € a estabilidade
do sistema, pois o grande numero de raias implica em sinais com energia muito elevada.
Entretanto, pode-se ver pela Figura 4.3.5 que mesmo havendo um grande numero de raias
(alta poténcia enviada aos alto-falantes), as amplitudes de todos os filtros decrescem
exponencialmente tendendo a zero. Com isso, pode-se afirmar que o filtro apresenta

resposta ao impulso estavel.

! Transformada Inversa  de Fourier  (IFFT) do  software MATLAB. Documentacgio:
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/ifft.ntml
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Figura 4.3.5 — Resposta ao impulso dos filtros da matriz H. Nota-se os varios pulsos com amplitude

decrescente em todos os casos, o comportamento assemelha-se ao dos filtros do tipo IIR.

[40]



Capitulo 5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No Capitulo 3, modelou-se a planta descrevendo-a por meio de equagdes que foram
sintetizadas em uma matriz, C. Ja no Capitulo 4, utilizou-se as estimativas da planta para
calcular os filtros de cancelamento e eles também foram reunidos em uma matriz, H. Antes
de fazer simulacdes do sistema completo (filtros mais planta), é importante reunir em uma
Unica equacéao todos os elementos do trabalho (matrizes C, H, Y, F e A) e elaborar um
diagrama completo do sistema. Com isso, pode-se repetir as simulagcées do Capitulo 3 e

verificar se de fato o “crosstalk” foi cancelado.
5.1 DIAGRAMA COMPLETO DO SISTEMA

O sistema fisico foi descrito na Figura 3.3.1 e ele apresentava os alto-falantes (vetor
F), os caminhos de propagagao (matriz C) e os ouvidos (vetor Y). Ja os filtros (matriz H)
foram apresentados no diagrama da Figura 4.1.1 contendo também os alto-falantes e as
vias de audio original (vetor A). Faz-se necessario unir os dois diagramas em um para
possibilitar uma melhor compreensdo do sistema como um todo, tal diagrama é

apresentado na Figura 5.1.1.

AD

AE

Figura 5.1.1 — Diagrama completo do Sistema, contendo as matrizes: A — vetor com as vias de audio original (AE e
AD); H — matriz dos filtros de cancelamento (H11, H12, H21 € H22); F — vetor de alto-falantes (FE e FD); C —matriz de

modelagem da planta (C11, C12, C21 € C22); e Y —som nos ouvidos (YE e YD).
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5.2 EQUACIONAMENTO DO SISTEMA DE CANCELAMENTO

Observando a Figura 5.1.1, pode-se escrever a equacao que descreve o sistema

completo:
Y=CxF=CxHxA. Equacao 5.2.1
Multiplicando as matrizes C e H tem-se:
M S 2
YD | c, O, H, H,, AD

_(C11H11+C12H21) (C11H12+C12H22):|_
_(C21H11+C22H21) (C21H12+C22H22)

Equacao 5.2.2

CxH=

Pode-se escrever entao:

_ (CIIHII+C12H21)AE (C11H12+C12H22)AD

YE
= . Equacdo 5.2.3
|:YD:| |:(C21H11 + C22H21)AE (C21H12 + C22H22 )AD:| q g

Que é a relagéo dos sinais Y com a planta, os filtros de cancelamento e os vetores com o

audio original.

5.3 SIMULACOES DA PLANTA cOM O SISTEMA DE CANCELAMENTO DE
“CROSSTALK”

Deseja-se aplicar no sistema com cancelamento de “crosstalk” da Figura 5.1.1 as
mesmas entradas do Capitulo 3. Como la nao havia os filtros H, no vetor F foi aplicado
diretamente os sinais de A, logo, os sinais utilizados neste capitulo sdo os mesmos

utilizados em F quando no caso sem filtros.
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5.3.1 APLICANDO IMPULSOS IGUAIS

Aplicou-se dois sinais do tipo impulso unitario, d(t), em fase no vetor A:

O objetivo de cancelar o “crosstalk” é tornar os sinais em Y iguais aos sinais em A,

logo:

Portanto, pode-se notar pela Figura 5.3.1 que o “crosstalk” foi cancelado.

Amplitude (V)

Amplitude (V)

Figura 5.3.1 — Sinais F — alto-falantes (topo) e Y - ouvidos (base). Os sinais F apresentam os sons enviados
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para a planta (C) que os distorce gerando os sinais Y, os quais sdo os impulsos unitarios desejados.
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5.3.2 APLICANDO IMPULSOS FORA DE FASE

Aplicou-se dois sinais do tipo impulso unitario, d(t), defasados em 180° no vetor A:

y=cxmx| 00 Equagso 5.3.3
=0 XX . uagéao 5.3.
5(0) quag
O objetivo de cancelar o “crosstalk” é tornar os sinais em Y iguais aos sinais em A,
logo:
yoaz| 00 Equac&o 5.3.4
=A= . uagao 5.3.
5(1) quag

Portanto, pode-se notar pela Figura 5.3.2 que o “crosstalk” foi cancelado.

Sinal FE para impulsos fora de fase Sinal FD para impulsos fora de fase
5 ‘ ‘ 15 ‘ 1
S0 4 N AARARIARARR: <o 8
: MHqurrww : m
k= - “
a a
E -10 E o 44 ““H“““““ ISTINITIIY
A5t 5 ;
033 034 D.E;AS DéS 0.355 0335 UI34 D?:AS UéS 0.355
Tempo (s) Tempo (s)
Sinal YE para impulsos fora de fase Sinal YD para impulsos fora de fase
02 .
0 1
<02 S 0B
L 04 L ook
3 3
E s E 04
£ 10 £
1 o0
033 o IEM 0 3‘45 0 1‘35 0.355 VDI'JQSSE o IEM 0 3‘45 o 1‘35 0.355
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.3.2 — Sinais F — alto-falantes (topo) e Y - ouvidos (base). Os sinais F apresentam os sons enviados

para a planta (C) que os distorce gerando os sinais Y, 0os quais sdo os impulsos unitarios desfasados de 180°.
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5.3.3 APLICANDO IMPULSO EM APENAS UM DOS ALTO-FALANTES
5.3.3.1 IMPULSO NO ALTO-FALANTE ESQUERDO

Aplicou-se um sinal do tipo impulso unitario, &(t), no elemento AE do vetor A:

5@t)

Y=CxHx Equagdo 5.3.5

O objetivo de cancelar o “crosstalk” é tornar os sinais em Y iguais aos sinais em A,
logo:

_[50)

Y 0 Equagéo 5.3.6

Portanto, pode-se notar pela Figura 5.3.3 que o “crosstalk” foi cancelado.

Sinal no falante Esquerdo (com filtro) Sinal no falante Direito (com filtro)
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Figura 5.3.3— Sinais F — alto-falantes (topo) e Y - ouvidos (base). Os sinais F apresentam os sons enviados
para a planta (C) que os distorce gerando os sinais Y, os quais sdo: um impulso no ouvido esquerdo; e nada

no ouvido direito.
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5.3.3.2 IMPULSO NO ALTO-FALANTE DIREITO

Aplicou-se um sinal do tipo impulso unitario, d(t), no elemento AD do vetor A:

0
Y=CxHx 50| Equacao 5.3.7

O objetivo de cancelar o “crosstalk” é tornar os sinais em Y iguais aos sinais em A,
logo:

0
Y= _
5(7)

Portanto, pode-se notar pela Figura 5.3.4 que o “crosstalk” foi cancelado.

Equacdo 5.3.8
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Figura 5.3.4— Sinais F — alto-falantes (topo) e Y - ouvidos (base). Os sinais F apresentam os sons enviados
para a planta (C) que os distorce gerando os sinais Y, os quais sdo: um impulso no ouvido direito; e nada no

ouvido esquerdo.
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5.3.4 APLICANDO SENOIDES DE FREQUENCIAS DIFERENTES

Como ultimo teste, aplicou-se uma senoide de frequéncia 1kHz em AD e outra de
1,3kHz em YE:

sen(271300¢)

Y=CxHx :
sen(271000¢)

Equacdo 5.3.9

O objetivo de cancelar o “crosstalk” é tornar os sinais em Y iguais aos sinais em A,
logo:

[ sen(271300¢)

- . Equagao 5.3.10
sen(2721000¢ ) auag
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Figura 5.3.5— Sinais F — alto-falantes (topo) e Y - ouvidos (base). Os sinais F apresentam os sons enviados
para a planta (C) que os distorce gerando os sinais Y, os quais sdo: uma senoide de frequéncia 1kHz no

ouvido direito; e outra senoide de frequéncia ,3kHz no ouvido esquerdo.

Assim como no item 3.3.4, ndo se pode inferir sobre a frequéncia dos sinais da Figura

5.3.5, por isso, calcula-se a Transformada de Fourier dos sinais Y para analisar suas
componentes em frequéncia, Figura 5.3.6.
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Espectro de frequéncias do sinal YE
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Figura 5.3.6- Analise de Fourier para os sinais YE (topo) e YD (base). Apresentando apenas uma raia na
frequéncia de 1,0kHz para YD e apenas uma raia na frequéncia de 1,3kHz para YE, comprovando que houve
o cancelamento do “crosstalk”.

Para comprovar que houve cancelamento do crosstalk, basta analisar a FFT dos dois
sinais Y apresentada na Figura 5.3.6. Pode-se observar nela que ha apenas uma raia em
cada analise de Fourier, diferentemente da Figura 3.3.13 na qual haviam componentes nas
frequéncias das duas senoides aplicadas (1 kHz e 1,3 kHz). Portanto, a Figura 5.3.6 mostra

que houve o cancelamento do crosstalk como desejado.
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Capitulo 6 CONCLUSOES

Criou-se um sistema de filtros para resolver um problema acustico e para isso foi
necessario estuda-lo, entendendo como e onde ocorria, além de buscar na literatura
modelos que permitiram modela-lo matematicamente. Apds essa etapa de revisdo
bibliografica, estudou-se o comportamento dos modelos criados e como usa-los no calculo
dos filtros de cancelamento. Gerando os filtros, integrou-se o sistema de cancelamento com

a planta (modelos gerados) e verificou-se que o problema foi de fato resolvido.
6.1 PROBLEMAS DO SISTEMA

Foi visto no Capitulo 4 que os filtros projetados s&o do tipo IR e também foi citado que
a grande preocupagdo com relagao a eles é a estabilidade do sistema. Devido as raias de
amplitude elevada na resposta ao impulso, o sinal carrega muita poténcia. Em algum caso,
a amplitude dessas raias pode nao tender a zero, e o sistema se tornaria instavel.

Felizmente, o sistema de cancelamento de crosstalk projetado é estavel.

Com o cancelamento utilizando a inversa matricial surge o problema da alta poténcia
enviada aos alto-falantes (altas amplitudes das respostas ao impulso da Figura 4.3.5).
Como o sistema é estavel, o principal problema decorrente das altas amplitudes é a
saturacido de transistores e a consequente distorcdo dos sons. Se as amplitudes forem
muito elevadas, os amplificadores nao responderao adequadamente, pois os transistores
entrardo na regiao de saturacao causando distor¢des, pois o0s sinais sao ceifados. Havendo
essas distorgdes, o processamento que cancelou o “crosstalk” é perdido e o som fica com

qualidade inferior a original.

Pode-se utilizar uma abordagem de filtros com regularizagao para corrigir as altas
amplitudes dos sinais [8]. Entretanto, ha solugdes mais simples como diminuir o “volume”
do aparelho de som durante a reproducgao. Por isso, optou-se por manter os cédigos como
projetados, pois sabe-se que de qualquer modo o ouvinte ajustara seu amplificador de

modo que o “volume” Ihe seja o mais confortavel possivel.
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6.2 CONSIDERAGOES FINAIS

As simulacbes do Capitulo 3 mostram que modelou-se corretamente a planta do
sistema. Pode-se afirmar isso, pois tanto os atrasos, quanto as atenuacdes apresentam as
caracteristicas esperadas. Além disso, o efeito “comb filter’ nos sinais Y da planta

apresentas interferéncias construtiva e destrutiva em frequéncias esperadas.

Para calcular os filtros no Capitulo 4, foi necessario manipular matematicamente o
modelo matricial criado no Capitulo 3. Verificou-se que os elementos da matriz de filtros
também apresentam comportamento “comb filter’. Os filtros de H compensam as baixas

amplitudes dos sinais Y e isso se reflete em altas amplitudes na resposta ao impulso.

No Capitulo 5, as simulagdes comprovam que houve cancelamento de “crosstalk’.
Pode-se observar claramente na Figura 5.3.1 que tanto a atenuacao, quanto a interferéncia
foram anuladas, consequentemente, os sinais nos ouvidos sdo os impulsos unitarios que
se desejava. Ainda investigando o cancelamento, aplicou-se entradas como impulsos
defasados (Figura 5.3.2), impulso em um ouvido e no outro n&o (Figura 5.3.3 e Figura 5.3.4)
e tons senoidais (Figura 5.3.5 e Figura 5.3.6), repetindo as simula¢des do Capitulo 3. Em
todos os casos obteve-se éxito com os sinais em YD e YE, pois eles eram os mesmos de

AD e AE, respectivamente.

Dentre as entradas aplicadas, destaca-se os tons senoidais, pois segundo o principio
de Fourier, todo sinal pode ser decomposto na soma de senoides. Com base nisso, pode-
se dizer que um sinal de audio é composto pela soma de tons senoidais com amplitudes
diferentes. Como foi possivel gerar duas senoides com frequéncias diferentes, uma em YD
e outra em YE, pode-se entdo usar o sistema de cancelamento para manipular arquivos de

audio, os quais sao compostos pela soma de tons senoidais.

Por fim, o sistema de cancelamento do “crosstalk” deve atuar tanto nas interferéncias,
quanto nas atenuagdes da planta e, por isso, projetou-se uma matriz de filiros H que é a
inversa da matriz de modelagem da planta. No Capitulo 5 pdde-se ver pelos resultados que
0 0s objetivos de cancelar o “crosstalk” foram atingidos. Destacando-se a Figura 5.3.6, que
apresenta o cancelamento do crosstalk e das atenuagbes da planta quando aplicadas duas

senoides de frequéncias diferentes no vetor A.
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6.3 PROXIMOS PASSOS

Realizou-se a modelagem de um sistema com duas caixas de som e um ouvinte. Com
base nos modelos criados, calculou-se filtros de cancelamento da interferéncia do tipo
crosstalk. O produto final do trabalho sdo os cdédigos em MATLAB (Anexos) para a

descricao da planta, calculo e validacéo dos filtros.

A sequéncia do trabalho envolve migrar os codigos em MATLAB para um
processador de sinais que realize a filtragem em tempo real, um processador recomendado
¢ o DSP TMS320C5515'. Migrando os cddigos para um DSP, pode-se trabalhar com
sistemas reais de audio e para isso, seria necessario estudar e modelar os alto-falantes

utilizados com o fim de cancelar também as distorgbes inseridas por eles.

Trabalhar com um sistema real de cancelamento de crosstalk seria proveitoso para a
sonorizagcdo de ambientes residenciais. Pode-se criar aparelhos home theater que
reproduzam audio binaural sem fones de ouvido e isso possui aplicagdes tanto para filmes,

quanto jogos eletrénicos.

I Processador Digital de Sinais (DSP) de baixo custo e alta performance para processamento de sinais de audio.
Produzido pela empresa Texas Instruments. Referéncia: http://www.ti.com/tool/tmdx5515ezdsp.
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Anexos

Cédigo para modelagem da planta

%% Cbobdigo para modelagem da planta
clear all

close all

clc

%% Frequéncia de Amostragem

= 48000;

Velocidade do som no meio (ar)
co = 343; %Velocidade aproximada em m/s
%% Numero de Pontos na FFT

N_fft = 2°15;

%% Vetor de Frequéncias

f = linspace(0,Fs/2,N fft/2);

w = f.*(2*pi);

%% Constantes

rl = 1.2; % Caminho menor
r2 = 1.3; % Caminho maior
tau = (r2-rl)/co;

g =rl/r2;

%% Simulacdo da planta (fregquéncia)

C = zeros(2,2,N _fft/2);

C(1,1,:) = (exp((-1li.*w*rl)/(co)))/ (4*pi*rl);

C(2,2,:) =C(1,1,:);

C(1,2,:) = squeeze(C(1l,1,:)).*(g* (exp(-li*tau.*w))).";
C(2,1,:) =C(1,2,:);

%% Resposta em frequéncia da planta

%cll

figure, subplot(2,1,1),plot (f, squeeze (mag2db (abs(C(1,1,:)))),"'k")
title('M6dulo da resposta em frequéncia (Amplitude) da planta
Cll','FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia (Hz)', 'FontSize',15)

ylabel ("Amplitude (dB) ', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -25 0])

grid
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subplot (2,1,2),plot (f, squeeze (radtodeg (angle(C(1,1,:)))),'k")
title ('Resposta em frequéncia (Fase) da planta Cl1l', 'FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)', 'FontSize',15)

ylabel ('Fase (Graus)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -200 2001)

grid

%cl2

figure, subplot(2,1,1),plot (£, squeeze (mag2db (abs(C(1,2,:)))),"k")
title('Médulo da resposta em frequéncia (Amplitude) da planta
Cl2','FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

ylabel ('Amplitude (dB)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -25 0])

grid

subplot (2,1,2),plot (f, squeeze (radtodeg(angle(C(1,2,:)))),'k")
title ('Resposta em frequéncia (Fase) da planta Cl2','FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

ylabel ('Fase (Graus)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -200 2001)

grid

%c21l

figure, subplot(2,1,1),plot (f, squeeze (mag2db (abs(C(2,1,:)))),"k")
title('Médulo da resposta em frequéncia (Amplitude) da planta
C21','FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

ylabel ("Amplitude (dB) ', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -25 0])

grid

subplot (2,1,2),plot (f, squeeze (radtodeg(angle(C(2,1,:)))),"'k")
title('Resposta em frequéncia (Fase) da planta C21', 'FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

ylabel ('Fase (Graus)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -200 2007)

grid

%c22

figure, subplot(2,1,1),plot (f, squeeze (mag2db (abs (C(2,2,:)))), 'k")
title ('Médulo da resposta em frequéncia (Amplitude) da planta
C22','"FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia (Hz)', 'FontSize',15)

ylabel ('"Amplitude (V) (dB)','FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 =25 01])

grid

subplot (2,1,2),plot (f, squeeze (radtodeg (angle(C(2,2,:)))),'k")
title ('Resposta em frequéncia (Fase) da planta C22','FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)', 'FontSize',15)

ylabel ('Fase (Graus)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -200 2001)

grid
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%% Resposta ao impulso da planta
C time = zeros(2,2,N fft);

for x = 1:2

for y=1:2
C time(x,y,:) = ifft(squeeze(C(x,y,:)),N _fft, 'symmetric');
end
end
max = size(C_time);
time = linspace(0,max(3)/Fs,max(3));
figure, subplot(2,1,1),plot (time, squeeze (C_time(1,1,:))"',"'k")

title ('Resposta ao impulso da planta Cl1l1','FontSize',15)
xlabel ('Tempo (s)','FontSize',15)

ylabel ('Amplitude (V)','FontSize',15)

axis ([0 0.006 -0.01 0.071);

grid

subplot(2,1,2),plot (time, squeeze (C _time(1l,2,:))"','k")
title ('Resposta ao impulso da planta Cl2','FontSize',15)
xlabel ('Tempo (s)','FontSize',15)

ylabel ('Amplitude (V)','FontSize',15)

axis ([0 0.006 -0.01 0.071);

grid

figure, subplot(2,1,1),plot (time, squeeze (C_time (2,2,:)) "', 'k")
title ('Resposta ao impulso da planta C22','FontSize',15)
xlabel ('Tempo (s)','FontSize',15)

ylabel ('Amplitude (V)','FontSize',15)

axis ([0 0.006 -0.01 0.071);

grid

subplot(2,1,2),plot (time, squeeze (C_time(2,1,:))"', 'k")
title ('Resposta ao impulso da planta C21','FontSize',15)
xlabel ('Tempo (s)','FontSize',15)

ylabel ('Amplitude (V)','FontSize',15)

axis ([0 0.006 -0.01 0.071);

grid

%% Resposta em frequéncia de Y

YD

figure, subplot(2,1,1),plot (f, squeeze (mag2db (abs(C(1,1,:) +
C(1,2,:)))) ", 'k")

title ('Resposta em frequéncia da planta no Ouvido Direito','FontSize',15)
ylabel ("Amplitude (dB)', 'FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 =50 0])

grid

o°
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subplot (2,1,2),plot (f, squeeze (radtodeg (angle(C(1,1,:) + C(1,2,
title('Resposta em frequéncia (Fase) da planta no Ouvido
Direito', 'FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

ylabel ('Fase (Graus)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -200 2007)

grid

% YE

figure, subplot(2,1,1),plot (£, squeeze (mag2db (abs (C(2,2,:) +
c(2,1,:)))) ", "k")

title ('Resposta em frequéncia da planta no Ouvido
Esquerdo', 'FontSize',15)

ylabel ("Amplitude (dB) ', 'FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -50 0])

grid

subplot (2,1,2),plot (f, squeeze (radtodeg (angle(C(2,2,:) + C(2,1,
title ('Resposta em frequéncia (Fase) da planta no Ouvido
Esquerdo', 'FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

ylabel ('Fase (Graus)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -200 2001)

grid

%% Resposta ao impulso dos sinais Y

YE

figure,plot (time, squeeze(C _time(1l,1,:) + C _time(l,2,:))"','k")
title ('Resposta ao impulso em YE', 'FontSize',15)

ylabel ('Amplitude (V)','FontSize',15)

xlabel ('Tempo (s)','FontSize',15)

axis ([0 0.006 -0.01 0.071);

grid

o\

% YD

figure,plot (time, squeeze(C _time(2,2,:) + C time(2,1,:))"','k")
title ('Resposta ao impulso em YD', 'FontSize',15)

ylabel ('Amplitude (V)','FontSize',15)

xlabel ('Tempo (s)','FontSize',15)

axis ([0 0.006 -0.01 0.071);

grid
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Cédigo Para Calculo dos Filtros

%% Célculo dos filtros de cancelamento de crosstalk
clear all
close all

%% Frequéncia de Amostragem

Fs = 48000;
%% Velocidade do som no meio (ar)
co = 343; %Velocidade aproximada em m/s

%% Numero de Pontos na FFT
fft = 2715;

N
%% Vetor de Frequéncias

f = linspace(0,Fs/2,N fft/2);
w

= f.*(2*pi);
%% Constantes
rl = 1.2; % Caminho menor
r2 = 1.3; % Caminho maior
tau = (r2-rl)/co;
g =rl/r2;

%% Simulacdo da planta (fregquéncia)

C = zeros(2,2,N fft/2);

C(l,1,:) = (exp((-1i.*w*rl)/(co)))/ (4*pi*rl);
C(2,2,:) =C(1,1,:);

C(l,2,:) = squeeze(C(1l,1,:)).*(g*(exp(-li*tau.*w))).
C(2,1,:) =C(1,2,:);

o°

% Calculo dos filtros de cancelamento

% Atraso de modelagem
k = linspace (0, (N_fft/2)-1, (N _fft/2));
delay = exp(-1li*pi.*k);

% Filtros H
H = zeros(2,2,N _fft/2);

for x = 2:N _fft/2

H(:,:,x) = delay(x)*inv(C(:,:,X));
end
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%% Resposta em frequéncia do filtro H

% H11

figure, subplot(2,1,1),plot (f, squeeze (mag2db (abs (H(1,1,:)))),'k")
title('Médulo da resposta em frequéncia do filtro H11','FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)', 'FontSize',15)

ylabel ("Amplitude (dB) ', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 0 451])

grid

subplot (2,1,2),plot (f, squeeze (radtodeg(angle(H(1,1,:)))),"'k")
title ('Resposta em frequéncia (fase) do filtro H11l', 'FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

ylabel ('Fase (Graus)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 =200 2007)

grid

% H12

figure, subplot(2,1,1),plot (f, squeeze (mag2db (abs (H(1,2,:)))),"k")
title('Médulo da resposta em frequéncia do filtro H12','FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

ylabel ('Amplitude (dB)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 0 45])

grid

subplot (2,1,2),plot (f, squeeze (radtodeg(angle(H(1,2,:)))),'k")
title ('Resposta em frequéncia (fase) do filtro H12', 'FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

ylabel ('Fase (Graus)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -200 2001])

grid

% H22

figure, subplot(2,1,1),plot (f, squeeze (mag2db (abs (H(2,2,:)))),"k")
title('Médulo da resposta em frequéncia do filtro H22', 'FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)', 'FontSize',15)

ylabel ('"Amplitude (dB) ', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 0 4571)

grid

subplot (2,1,2),plot (f, squeeze (radtodeg(angle(H(2,2,:)))),'k")
title ('Resposta em frequéncia (fase) do filtro H22', 'FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)', 'FontSize',15)

ylabel ('Fase (Graus)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -200 2001)

grid

% H21

figure, subplot(2,1,1),plot (f, squeeze (mag2db (abs (H(2,1,:)))), 'k")
title('Médulo da resposta em frequéncia do filtro H21', 'FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)', 'FontSize',15)

ylabel ("Amplitude (dB)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 0 4571)

grid
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subplot (2,1,2),plot (f, squeeze (radtodeg (angle (H(2,1,:)))),'k")
title ('Resposta em frequéncia (fase) do filtro H21', 'FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia (Hz)','FontSize',15)

ylabel ('Fase (Graus)', 'FontSize',15)

axis ([0 Fs/2 -200 2001)

grid

%% Resposta ao impulso
H time = zeros(2,2,N fft);

for x = 1:2

for y=1:2
H time(x,y,:) = ifft(squeeze(H(x,y,:)),N _fft, 'symmetric');
end
end
max = size(H time);

time = linspace(0,max(3)/Fs,max(3));

% H11

figure, subplot(2,2,1),plot (time, squeeze (H time(1,1,:))"',"'k")
title ('Resposta ao impulso do filtro H11l','FontSize',15)
xlabel ('Tempo (s)','FontSize',15)

ylabel ('Amplitude (V)','FontSize',15)

axis ([0.33 0.37 =7 171)

grid

% H12
subplot(2,2,2),plot (time, squeeze (H time(1,2,:))"', 'k")
title ('Resposta ao impulso do filtro H12', 'FontSize',15)
xlabel ('Tempo (s)','FontSize',15)

ylabel ('Amplitude (V)','FontSize',15)

axis ([0.33 0.37 =17 71)

grid

$H22
subplot(2,2,4),plot (time, squeeze (H time(2,2,:))"', 'k")
title ('Resposta ao impulso do filtro H22', 'FontSize',15)
xlabel ('Tempo (s)','FontSize',15)

ylabel ('Amplitude (V)','FontSize',15)

axis ([0.33 0.37 =7 171)

grid

$H21
subplot(2,2,3),plot (time, squeeze (H time(2,1,:))"', 'k")
title ('Resposta ao impulso do filtro H21','FontSize',15)
xlabel ('Tempo (s)','FontSize',15)

ylabel ("Amplitude (V)','FontSize',15)

axis ([0.33 0.37 =17 71])

grid
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Cédigo Para Validagao dos Filtros de Cancelamento

$% Codigo para validacdo dos algoritmos de cancelamento de crosstalk
clear all
close all

clc

%% Frequéncia de Amostragem

Fs = 48000;

%% Velocidade do som no meio (ar)

co = 343; %$Velocidade aproximada em m/s

%% Numero de Pontos na FFT
fft = 2715;

N
%% Vetor de Frequéncias

f = linspace(0,Fs/2,N fft/2);
w

= £.*(2*pi);

% Constantes
rl = 1.2; % Caminho menor
r2 = 1.3; % Caminho maior
tau = (r2-rl)/co;
g =rl/r2;

%% Simulacdo da planta (frequéncia)

C = zeros(2,2,N _fft/2);

C(1,1,:) = (exp((-1i.*w*rl)/(co)))/ (4*pi*rl);

C(2,2,:) = C(1,1,:);

C(1,2,:) = squeeze(C(1l,1,:)).*(g* (exp(-li*tau.*w))).";
C(2,1,:) = C(1,2,:);

%% Calculo dos filtros de cancelamento (matriz H)
% Atraso de modelagem

k = linspace (0, (N _fft/2)-1, (N _fft/2));
delay = exp(-li*pi.*k);

% Filtros H
H = zeros(2,2,N fft/2);

for x = 2:N_fft/2

H(:,:,x) = delay(x)*inv(C(:,:,x));
end
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%% Sinais de Audio nos dois ouvidos (esquerdo e direito)
Y = zeros(2,2,N _fft/2);

for x=1:N_fft/2
Y(:,:,x) = C(:,:,%X)*H(:,:,%x)7;
end

%% Resposta ao impulso do sinal nos ouvidos
max = N _fft;

time = linspace (0,max/Fs,max) ;
figure,plot(time, squeeze (if£ft ((Y¥Y(1,1,:) +
Y(1,2,:)),N_£fft, 'symmetric')),"'+")

hold

plot (time, squeeze (ifft((Y(2,2,:) + Y(2,1,:)),N _fft, 'symmetric')),'k")
legend ('Resposta ao impulso no Ouvido Esquerdo', 'Resposta ao impulso no
Ouvido Direito', 'FontSize',15)

title ('Resposta temporal ao impulso do sinal nos Ouvidos', 'FontSize',15)
xlabel ('Tempo (s)','FontSize',15)

ylabel ("Amplitude (V) ', "FontSize',15)

axis([0.34 0.3425 -0.1 1.11])

grid
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