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Hipoétese

Produtos Soundman sao uma solugdo barata e movel para gravagdes binaurais e
estereofonicas. Apesar das grandes diferencgas técnicas entre Soundman OKM e Neumann
KU81i dummy-head, engenheiros de som amadores ndo ouvem diferencas, e engenheiros de
som profissionais nao conseguem distinguir com consisténcia o Neumann dummy-head do
Soundman OKM através de comparagdes de exemplos de gravagdes de dudio.

Objectivo

Sera demonstrado através de experiéncias percentuais, que os ouvintes amadores ndo podem
distinguir entre o Neumann KU81i e Soundman OKM II Studio Classic e que os engenheiros
de som profissionais tém dificuldades de identificar o Neumann dummy-head em comparagao
directa. Experi€ncias iram comparar especificacdes técnicas, tais como a resposta de
frequéncia ou o factor de distor¢ao.

1 Introducao

Se nossa hipdtese for comprovada, Soundman OKMs poderé ser uma opg¢ao atraente para
consumidores habituais, como por exemplo, para fazer gravagbes de concertos por meios muito
simples. Ao utilizar os OKMs um consumidor conseguira uma experiéncia de audio 3D enquanto ouve
com auscultadores. A musica é cada vez mais ouvida em auscultadores, e com auriculares a tornar-
se mais populares, gravagdes com dummy-heads viram a ser mais relevante. Também para os
engenheiros de audio os OKMs poderao ser um alternativa flexivel e rdpida se ndo houver tempo
suficiente para instalar uma dummy-heads ou um sistema de gravacao equivalente. Esta tese procura
mostrar se Soundman OKMs pode realmente oferecer excelente qualidade em comparacao directa
com o equipamento profissional Neumann KU81i dummy-heads.

2 Sinais Binaurais



Gravagoes feitas com uma dummy-head ou microfones Soundman OKM s&o sinais binaurais. Isso
significa sinais stereo, que alcangam os timpano ap6s ja terem sido submetidos a diversas
alteracdes. Estas mudancas sédo afectadas, entre outras coisas, pela forma das reflexées na nossa
orelha e as propriedades espaciais. Para reproducgéao ideal, auriculares devem ser utilizados, porque
durante uma transmissao em alto-falantes renovam-se mudangas nos sinais através da corpo
humano e o meio ambiente. Um termo profissional para sinais de ouvido, é Head-related transfer
function (HRTF).

Esta funcao de transferéncia externa da orelha, a fungdo HRTF, [...] descreve a

transmissao de som da area-livre em um ponto na entrada da orelha para uma incidéncia

de determinado angulo de som [1].
Em termos simples, o HRTF H(f) descreve a diferenga entre o espectro de frequéncias que possui um
sinal na area-livre output(f) € o que chega e é processado no interior do ouvido Input(f). A férmula
pode ser feita da seguinte forma:

H(f) =Y (f) / X(f) [1]

onde H(f) é a funcao de transferéncia, Y(f) é a saida e X(f) é a entrada.

2.1 Estereofonia Binaural

A fungéo de transferéncia é utilizado hoje para o desenvolvimento de gravagdes dummy-head, bem
como o desenvolvimento de fones de ouvido, € a concepgao de espag¢os com acustica optimizada. A
funcao de transferéncia também desempenha um papel no desenvolvimento de jogos de computador,
onde os designers tentar produzir efeitos de Realidade Virtual usando HRTFs a fim criar efeitos de

audio imersivo.

[1] Sengpielaudio: funcao de transferéncia Head relacionadas HRTF

Cada fonte acustica é tratada por um processo de filtragem, qualquer que seja a direcgdo que

venha. Isto é causado pelo nosso tronco, a cabeca e as partes externas das orelhas. O cérebro
reconhece a filtragem e pode identificar a direc¢gdo do som. Este filtragem também pode ser registada
nos HRTFs. Com as informagdes que os HRTFs contem, um programa de computador pode calcular
e manipular sinais de tal forma a que eles parecem vir de uma determinada direcgéo. Isto é
conseguido através do célculo da informagao do HRTF com o sinal de dudio. Assim um valor médio é
usado, como cada orelha humana filtra sons de maneira ligeiramente diferente. Os trés seguintes
diagramas (Fig.7) ilustram as diferentes filtragens de varias orelhas esquerdas com angulos de
incidéncia de -90, 0 e 180. O valor médio, que é utilizado para o HRTF, é representado pela linha
branca grossa.
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Figura 1: Filtragem de varias orelhas esquerdas com angulos de incidéncia de -90, 0 e 180 graus.
2.2 Caracteristicas dos sinais de audio binaurais estereofonicos
Sinais de audio binaurais estereofdnicos permitem ao ouvinte desfrutar de uma sensagéao espacial
(inica ao ouvir um gravacéo através de auscultadores. E possivel localizar os sinais em qualquer
parte na area circundante. O sinais podem ser constituidos ndo so a nivel transversal-frontal, mas
também na parte de tras, acima e abaixo. O panorama e/ou a acustica do ambiente também se move
com a cabega (isto é, um ouvinte ndo pode voltar para um ruido acontecendo atras ele, uma vez que
permanecerd sempre atras dele durante o0 movimento da cabeca). Uma vez que os sinais registados
sao ja sinais de orelha, havera coloragdes de som, se a gravagao é tocada em alto-falantes. Assim,
0s sinais ndo podem ser mais localizados correctamente.
2.3 Dominios de aplicacao
Hoje, gravacoes binaurais estereofbnicas raramente séo feitas. Isso pode ser em parte devido a
o fato de que os custos iniciais por exemplo, duma dummy-head Neumann sdo extremamente
elevados.

Uma outra razdo poderia ser a limitagdo inerente de ndo ser capaz de reproduzir as gravacoes
através das colunas. No entanto, a dummy-head é muito mais capaz do que equipamento de
microfone habitual para preservar a informagéo espacial e direccional de uma fonte de som acustica
e ha varias situagdes onde a dummy-head é usada:

- Gravacdes de musica - especialmente as gravagdes de concertos ao vivo ou areas com acustico
complexo, por exemplo igrejas

- Microfone de medicao para a investiga¢do da poluigdo sonora no ambiente de trabalho nas
industrias ou trafico nas cidades

- Microfone de medicao para a optimizagao acustica de espagos para concerto ou épera

- Microfone de medigao para a acustica de um “interphone” automatizado ou outros dos sistemas
acusticos de transmissao

- Microfone de medicao para fones de ouvido, etc

- Emissdes na radio

Com a popularidade crescente de headphones, gravagbes binaurais sdo certamente relevantes,
devido ao nimero crescente de pessoas a ouvir musica com aparelhos portateis.

3 Comparacao Técnica dos dois sistemas de gravacao

3.1 Frequéncia de resposta em comparacao com um microfone de medicao




Como é evidente nas especificagbes técnicas, microfones transmitem alcances de frequéncias
variadas dependendo do modelo e fabricante. Esse intervalo é de 20 — 20000Hz para o microfone
Soundman. Esse intervalo corresponde aproximadamente a capacidade de audicdo humana. O
dummy-head, em comparacao, abrange um alcance um pouco menor. Os fabricante especificam um
intervalo a frequéncia de 40-16000Hz. Com as especificagbes Soundman o nivel de diferenca

entre o canal esquerdo e direito foram fornecidos, o que é abaixo de 1 dB. Com a versao de estudio
dos microfones, sendo eles usados aqui no projecto, o desvio inter-canal ndo sera mais do que 0,5
dB na faixa de frequéncias relevante para audigéo direccional. Com Neumann KU81i esses dados
nao sao fornecidos. Presumivelmente Neumann presta grande atengéo para o canal de sincronizacao
dos dois microfones durante a producao. Nos provavelmente podemos supor que 0s microfones
qualitativamente melhores estéo a ser utilizados para os nossos propositos.

A relagéo sinal-ruido indica a proporgao de um sinal de informagéo (UN) contra o nivel de ruido
(UG). E crucial para uma sensagao subjectiva de qualidade e é calculada da seguinte forma: 20 x log
(UN/UG). O KU81i tem com 71dB aproximadamente 10dB a mais na relacdo sinal-ao-ruido do que os
OKMs. Que conclui que o microfone Neumann permite para uma dindmica de maior dimensao
(particularmente para os sinais baixos) e, portanto, tem menos ruido de fundo.

Com o nivel maximo de presséo sonora, 0s niveis de pressao sonora (SPL), sdo especificados
abaixo. O fabricante garante aderir a determinados factores de distor¢do. Com microfones de
condensador o valor € em torno de 120-140dB. Isso se aplica a ambos tipos de microfone. Com os
OKMs (microfones de “eletret”) 125dB s&o atingidos, utilizando porém o adaptador A3. Esses dados
podem ser confirmados pelo autor, pois durante o alinhamento das gravagéo de sinais dos microfones
Soundman, sem o adaptador eram claramente mais susceptiveis a distorgao/“clipping” do que o
KU81i. Dentro das menores frequéncias o KU segue a resposta do microfone de medigcao com
precisdo. Os OKMs apresentam um aumento consideravel de baixas frequéncias. Entre 200-1000Hz
as curvas sao praticamente idénticas. Em comparacao com os microfones de medigdo ambos os
sistemas de gravacdo mostram um pico em aproximadamente 1,5 kHz. Na progresséo, as curvas
seguem o microfone de medi¢cdo mais ou menos, segundo a qual os OKMs sao em torno de 3kHz
mais altos dentro da faixa de sensibilidade do ouvido humano (uma escala importante para a
inteligibilidade da fala). Além disso, eles mostram uma forte queda em 8kHz e os microfones KU
estao exibindo picos a 6kHz e 12kHz. A caracteristica de frequéncia da KU entao cai no final da faixa
de frequéncia mais rapidamente do que o microfone de medi¢éo e os OKMs.
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3.2 Critérios para classificacao dos individuos

NGs planeamos perguntas no questionario on-line, a fim de classificar individuos de acordo com suas
experiéncias com gravacoes dummy-heads, bem como seu relacionamentos com engenharia de
audio. Como os questionarios on-line foram distribuidos através do SAE e féruns especializados,
pode-se supor que os individuos sdo predominantemente pessoas experientes com engenharia de
audio.

3.3 Avaliacdo do questionario

3.3.1 Qual é o seu conhecimento da tecnologia de gravacdo?

34,72% indicam que ndo tém experiéncia em tecnologia de gravagao. Para 18,06%, engenharia de
audio ndo é mais do que um hobby que exercem ocasionalmente. Estes amadores correspondem
exactamente a mesma quantidade de engenheiros de som treinados e a tempo integral. 34,72%
daqueles que estao sendo pesquisados, sdo técnicos de som formados, que ndo comecgaram a
trabalhar profissionalmente na area. Além disso, ha 12,5%, que séo (a tempo inteiro) engenheiros de
som profissionais. Como vai ser mostrado mais tarde, esta informacao vai ajudar na tomada de
conclusoes referentes a hipotese inicial deste trabalho. O conhecimento de gravagao de som seré
designado na continuagéo do processo. Group1 é composto por engenheiros de som em tempo
integral, grupo2 engenheiros de som treinados, group3 engenheiros de som amadores e grupo4 testa
pessoas sem qualquer conhecimentos de engenharia de audio.

3.3.2 Nitidez de localizacado (Metr6nomo)

1) Em qual gravagéo vocé encontra a localizagdo com melhor nitidez?

Aqui 55,56% das pessoas afirmam que a nitidez de localizagdo dos OKMs é melhor. 33,33% vao para
o Neumann dummy-head e 9,72% para aproximadamente resultados idéntico. Apenas um sujeito
sente que a localizag¢do € ruim com os dois. As preferéncias para o metrbnomo OKM vem
predominantemente do grupo dos engenheiros de audio formados e as pessoas do teste sem
conhecimento prévio. Juntos, eles constituem 72,5% das avaliagdes do OKM. Pessoas escolheram o
dummy-head quase uniforme-mente em todos os diferentes graus conhecimento. A nitidez da
localizagao parece ser independente da qualidade dos fones de ouvido. Entao auscultadores baratos
e aqueles de um intervalo de 100-200 sao fortemente representados. No entanto, o resultado é
surpreendente, dado os OKMs foram usados no ouvidos do autor durante a gravacao e, portanto, nao
estamos lidando com uma orelha média. No entanto, os OKMs alcangam um resultado melhor do que
o KU8ti.

2) Em qual exemplo vocé ouve mais ruido de fundo?

Aqui 90,28% escolheram o metrénomo gravado com os OKMs. Em cada caso, duas pessoas do teste
seleccionaram o KU81i, “igual com ambos” e “eu possa ouvir alguns ruidos de fundo”.

Um sujeito ndo sabe o que é o ruido de fundo.

3) Em que gravacao é o ambiente mais perceptivel?

Pouco mais da metade das pessoas votam para os OKMs. 30,56% vao para o dummy-



head, 8,33% para ambos e 2,78% ndo conseguem ouvir qualquer ambiente de gravagéo. Seis dos
nove individuos do grupo1 (engenheiros de som em tempo integral) votam para os microfones
Soundman.

4) Qual gravacao é mais agradavel para vocé?

Aqui votardo 59,72% para o KU81i, embora a impresséo de espaco e nitidez de localiza¢do foram
avaliados mais positivamente com os OKMs. Isto é provavelmente devido ao ruido de fundo ser maior
com os OKMs. Os individuos restantes escolheram os OKMs.

3.3.3 Impressao Espacial

1) Qual gravacao vocé prefere a impressao de espaco?

Com 59,72%, a clara maioria é para os OKMs, em comparagao com 13,89% para o KU81i. 23,61%
encontraram a impressao espacial mais ou menos a mesma, e apenas dois sujeitos do teste
consideraram que esta é ruim com os dois. 2/3 do grupo 1 e 2 escolheram os OKMs. Um pouco
menos no grupo 3 e um pouco menos da metade do grupo 4 veio com a mesma resposta. A segunda
metade do grupo 4, preferiu a impressao espacial em ambos. Estes sdo surpreendentemente bons
resultados para o OKMs, uma vez que, no grupo especial de engenheiros de som profissionais muitos
votaram a favor desses microfones.

2) Qual gravacéo lhe agrada mais?

Neste caso, 70,83% escolheram os OKMs. Novamente uma percentagem mais elevada foi para os
microfones mais baratos com a resposta subjectiva. 77% do grupo 1, 80% do grupo 2, 69,2% do
grupo 3 e 60% do grupo 4, seleccionaram a gravagao OKM.

3) Qual é a gravacao feita com o KU81i?

A distribuicdo das respostas permanecem quase idénticas aqui. Apenas uma pessoa de ambos
grupos 1 e 2 muda das preferéncias subjectivas a favor dos OKMs, para o resposta correcta.

3.3.4 Inteligibilidade

1) Quais microfones proporcionam melhor inteligibilidade de fala?

Neste exemplo, 44,44% vao para os OKMs, 34,72% para o KU81i e o restante para uma
compreensao equivalente para com ambos microfones. A preferéncia pelos OKMs é provavelmente
devido a caracteristica de frequéncia mostrada anteriormente (ou seja, o énfase das faixas de
frequéncias relevantes) em relacao ao KU81i. Nos grupos 1, 3 e 4, as respostas sao uniforme-mente
distribuidas, ou de ambos os microfones sao julgados aproximadamente o0 mesmo. Engenheiros de
som profissionais geralmente preferem os microfones OKMs.

2) Qual a gravacao que vocé gosta mais?

Como esperado a partir de perguntas anteriores, a distribuicdo é quase igual. Com duas abstengées,
50% votaram a favor dos OKMs e 47,22% para o dummy-head. Nao é claro as tendéncias Unicas de
cada grupo.

3.3.5 Gravacoes Musicais

1) Qual exemplo necessita de menos trabalho técnico de pés-producéao de som?

As pessoas do teste votaram aqui 76,39% a favor dos OKMs. 16,67% para as gravagdes com o
dummy-head e 6,94% para aproximadamente o mesmo. E interessante notar que 66,7% dos
profissionais e até mesmo 84% dos engenheiros de dudio formados votaram a favor dos OKMs. Isto
ilustra uma alta qualidade nos microfones OKM. A distribuicdo é semelhante nos restantes grupos.
2) Como vocé avalia a perceptibilidade dos instrumentos no espago?



Com o dummy-head 36,11% percebem o som como uma confusdo, sem uma boa separagao dos
instrumentos. Quase metade do grupo 1 e 3 e 1/3 do grupo 2 e 4 sente 0 mesmo em cada

caso. 20,83% insistem que tudo esta muito distinto (incluindo 1/3 do grupo 2), e 43,06% podem
distinguir entre os instrumentos individuais. Com a gravacao OKM no entanto, apenas 6,94%
(incluindo um pessoa do grupo de 1) ndo percebem uma boa separagéo espacial. 65,28% das
pessoas testadas consideram o espacamento dos instrumentos facilmente perceptivel. Esta opinido é
compartilhada por 66,7% do grupo 1, 76% do grupo 2, 69,2% do grupo 3 e 52% do grupo 4. 27,78%
acreditam que alguns instrumentos podem ser localizados melhor do que outros. Este resultado
demonstra mais uma vez que os microfones mais baratos destacam-se claramente contra a dummy-
head.

3) Qual instrumento é mais facilmente encontrado?

Os resultados mais frequentes aqui sdo as guitarras. Seu contelido espectral encontra-se dentro de
um faixa de frequéncia que ¢é ideal para a localizacao auditiva humana. Além disso, sendo um
instrumento familiar, o0 conhecimento pré-existente facilita a separagéo na fonte.

4) Qual gravacao que lhe agrada mais?

Novamente uma clara maioria decide pela gravagdo OKM. Somente 18,06% preferem o gravagdao com os
dummy-heads, contra 80,56% que preferem os OKMs. Uma pessoa nao vota. Nos primeiros trés grupos, a

avaliagao dos OKMs é superior a 84%. No grupo 4 2/3 das pessoas votaram a favor dos OKMs.

5) Quantas vezes vocé identificou correctamente os microfones?

Do quatro exemplos, as respostas caem no meio no segundo e terceiro exemplo. 34,72% fornecem
duas respostas correctas e 38,89%, trés. 11,11%, fornecem uma resposta correta e 15,28%, quatro
respostas corretas. Do grupo 1, as respostas sao distribuidas uniforme-mente entre dois e quatro. Do
grupo 2, ha geralmente trés correctos.

4 Conclusao

Este trabalho trouxe resultados surpreendentes para mim. Eu nao teria assumido que os OKMs
poderiam superar o KU81i em comparacao directa das gravacdes. Como a maioria dos sujeitos do
teste eu pessoalmente preferia as gravagdes Soundman OKM na audiéncia dos exemplos 2 € 4 em
comparacao com o Neumanns KU81i. Também é interessante notar que as decisdes subjectivas,
como no exemplo a-cappella, tendem para os OKMs, mas na seguinte questao (que € a gravagao
feita com o KU81i) sujeitos do teste identificaram o KU81i correctamente.

A maioria absoluta mantém a sua opinido subjectiva, no entanto, alguns poucos individuos foram
constantemente capazes de identificar o equipamento mais caro. Com o assunto discutido no fim das
permutagdes “in-front” e “in-the-background”, um ponto importante poderia ser estabelecido. Sujeitos
do teste que sabiam o problema de alternar entre gravagdes “in-front” e “in-the-background” pareciam
trocar indicagdes mais frequentes que os individuos néo ciente deste problema. Nao é devido ao
sistema de gravagao que esta confusao surge. Em vez disso, seria preciso um estimulo visual ou um
sistema de rastreamento-de-cabeca a fim de localizar o estimulo correctamente. Isto é bastante dificil,
no entanto, usando um simples gravacao de sinais acusticos. Seria ainda mais problematico com
sinais impulsivos, como mencionei antes.

Foi inicialmente a hipdtese que apesar das consideraveis diferencias técnicas entre os dois sistemas
de gravacgao, engenheiros de som amadores nao seria capaz de reconhecer deferéncias de todo, e
que os engenheiros de som profissionais nao seria capazes de distinguir com consisténcia entre os



dois sistemas de gravag¢do. KU81i &€ um sistema tecnicamente mais avangados, em compara¢ao com
0s OKMs, pelo menos em termos de producéo; ou seja, os materiais e os microfones KU81i sao
provavelmente de maior qualidade. Tal como foi reconhecido no ponto 4, no entanto, ambos os
sistemas mostram pontos fortes e fracos em termos de resposta de frequéncia. Obviamente, o KU81i
€ um microfone qualitativamente superior, que também é evidente a partir da folha de dados e seu
preco no mercado de aproximadamente 6000, - Euros.
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