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Um resumo, com aproximadamente de 60 a 80 palavras, deverá apresentar o conteúdo deste artigo. Um
resumo, com aproximadamente de 60 a 80 palavras, deverá apresentar o conteúdo deste artigo. Um re-
sumo, com aproximadamente de 60 a 80 palavras, deverá apresentar o conteúdo deste artigo. Um resumo,
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1. ITEM

Este template, em LATEX deve ser compat́ıvel com
qualquer PC ou Macintosh. O objetivo deste tem-
plate é sugerir um formato padrão para apresentação
de trabalhos técnicos e cient́ıficos. Para isto, basta
salvar este template com outro nome, e como arquivo
*.tex, e ir digitando o novo texto sobre este.

Os artigos submetidos à Convenção da AES não são
revisados pelo corpo editor, e poderão ser publicados
em suas formas originais, como submetidos. Para
isto, as versões finais devem ser enviadas em arquivos
PDF (*.pdf) ou em postscript (*.ps), segundo este
formato.

Itens principais (veja acima) são em letras
maiúsculas, fonte Helvetica, tamanho 8, estilo
negrito, alinhado à esquerda. O texto, propriamente

dito, é em fonte Times Roman, tamanho 9 e justifi-
cado (como este).

1.1. Sub-Item 1
Subitens usam letras maiúsculas e minúsculas, como
acima. A fonte é Helvetica, tamanho 8, estilo
negrito, alinhamento à esquerda, como no item prin-
cipal.

2. CONTEÚDO
Para garantir que os artigos da Convenção da AES
sejam consistentes com os objetivos da AES Brasil,
as instruções abaixo devem ser consideradas pelos
autores.

O conteúdo técnico deve ser preciso e coerente.
Citação a trabalhos anteriores e/ou de terceiros de-
vem ter seus respectivos créditos.
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RESUMO
Os avanços tecnológicos das últimas décadas resultaram em uma mudança significativa na nossa relação
com a mı́dia. A popularização da Internet permitiu que uma enorme quantidade de documentos de áudio
estejam disponı́veis a qualquer hora e de praticamente qualquer lugar, uma condição que só foi atingida
graças a técnicas de codificação que permitem a compactação de arquivos de áudio, sendo a codificação
MP3 a porta estandarte deste processo. Por outro lado, a crescente popularização de sistemas surround
para uso doméstico e do uso de fones-de-ouvido associados a telefones portáteis com grande capaci-
dade de processamento permite a integração da informação espacial como um elemento integrante do
processo e do produto artı́stico. Isto significa que se faz necessário técnicas de codificação pensadas
para arquivos de áudio espacial. Neste documento iremos apresentar as principais técnicas de captura
e de reprodução de áudio espacial, que são essenciais para se entender os requisitos de um formato de
codificação de áudio espacial e ao fim iremos discutir uma proposta para atender a estes requisitos, a
codificação baseada em objetos.

0 INTRODUÇÃO

A música está intimamente ligada com a evolução
humana, sendo, em muitas culturas, um elemento funda-
mental em cerimônias, festividades e rituais religiosos.
Apesar de cada cultura ter sua própria interpretação do
que seria música, um fato comum ao evento musical é
que a apreciação da música era um evento ao vivo, ou

seja, para apreciar a música o ouvinte precisava necessa-
riamente estar presente no local e instante que a música
esta sendo executada.

Mas isto começou a mudar no fim do século XIX
com novas invenções como o Théâtrophone, que permi-
tia que performances de óperas ou concertos orquestrais
pudessem ser escutados pelo telefone, dispositivo que
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havia sido patenteado em 1876 por Alexander Graham
Bell. Isto era realizado colocando-se vários telefones
em uma sala ou teatro que eram conectados as telefones
(operados por moedinhas) geralmente disponı́veis em
hotéis e bares. Percebe-se que a ideia de vender música
a distância já nascia aı́, apesar de que ainda limitada a
execuções ao vivo.

Mas tudo isto mudou com o Fonógrafo, inventado
em 1877 por Thomas Edison. Esta invenção deu inı́cio
a uma verdadeira revolução na forma como a música
poderia ser “consumida”, já que o fonógrafo permitia
que a música pudesse ser registrada (gravada) para poste-
rior reprodução, possivelmente em outro local. Ou seja,
esta invenção decretou o fim da exclusividade da música
ao vivo e permitiu a criação de uma nova indústria, a
indústria fonográfica [1].

As primeiras gravações apresentavam uma qualidade
sonora muito baixa, tanto que, após sua invenção, Tho-
mas Edison abandou o projeto do fonógrafo por dez até
que uma nova tecnologia foi desenvolvida que permitisse
uma gravação de melhor qualidade [1]. Ainda assim, nas
primeiras décadas da indústria fonográfica a qualidade
da reprodução era tão baixa e, por outro lado, a possi-
bilidade de escutar música em casa sem a presença de
músicos tão incrı́vel que neste momento não importava
o fato de o sistema ter um único alto-falante e, portanto,
não reproduzir as caracterı́sticas espaciais do som que
poderiam ser apreciadas durante uma performance ao
vivo.

Conforme as técnicas de gravação e transmissão1

foram avançando e o custo dos transdutores caiu,
a evolução lógica foi incluir informação espacial ao
conteúdo musical. Note que o Théâtrophone já permitia
o uso de duas linhas telefônicas (ao dobro do preço),
para serem escutadas uma com cada ouvido, dando as-
sim uma certa sensação de espacialidade.

Em de 1931 Alan Blumlein patenteou um sistema
que é considerado a gênese do que hoje conhecemos
como estéreo [2]. Neste documento Blumlein sugere,
entre muitas outras coisas, a gravação com dois micro-
fones e a posterior reprodução com dois alto-falantes.
Muitos experimentos e tentativas foram feitas por ci-
entistas, engenheiros e audiófilos para desenvolver um
sistema de reprodução de alta-fidelidade com dois canais.
Mas foi só por volta da década de 1960 que sistemas
estereofônicos2 se tornaram economicamente viáveis e
que a gravação em estéreo se tornou o padrão de facto
da indústria fonográfica, o que permanece sendo até os
dias de hoje.

Após a introdução do cinema falado, a indústria
cinematográfica sempre se manteve na vanguarda da

1Estações comerciais de rádio começam a transmitir conteúdo
musical e de notı́cias no inı́cio da década de 1920, após o fim da
Primeira Guerra Mundial.

2Do grego, stereo significa “sólido”. Ou seja, na concepção do
nome, o sistema estéreo não é limitado a dois canais, mas se tratava,
sim, de um sistema de reprodução sonora espacial. Ao menos esta era
a impressão quando saı́mos da monofonia!

reprodução sonora em alta-fidelidade e logo assimilou
o uso da estereofonia. Inicialmente, as gravações eram
feitas em dois ou mais canais para facilitar a associação
da imagem com o som, mas logo cinemas passaram a
usar a reprodução multi-canal, muitas vezes colocando
o diálogo em um canal ligado a um alto-falante no cen-
tro da tela e a trilha sonora ligada a dois alto-falantes
nos cantos da tela. Com o passar do tempo foram adi-
cionados mais canais para incrementar a sensação de
espacialidade até a indústria cinematográfica chegar ao
seu padrão de facto, o som surround ou 5.1, que depois
ganhou as casas com o advento dos home theatres.

Mas a busca pela sensação de imersão no espaço
sonoro, ou seja, pelo realismo, não parou por aı́. Novos
sistemas de reprodução sonora continuaram a ser desen-
volvidos, como por exemplo o Ambisonics [3] e o wave
field synthesis (WFS) [4]. Estes sistemas de reprodução
espacial requerem um número elevado de canais de trans-
missão, sendo, portanto, sistemas cada vez mais comple-
xos e que requerem técnicas de gravação também cada
vez mais complexas.

A indústria fonográfica sofreu uma nova guinada
com a era digital e com o advento do compartilhamento
de arquivos de áudio pela internet, que resultou em um
novo modelo de consumo de música, que não é mais
comprada em uma mı́dia fı́sica como o vinil ou o CD,
mas sim é baixada diretamente da rede de computadores.
Como esta nova forma de consumo possui uma restrição
intrı́nseca na taxa de transmissão de dados da rede, se
tornou necessário a redução do tamanho dos arquivos de
áudio. Por esta razão técnicas de compressão de áudio
com perdas, como a famosa MP3, se popularizaram para
permitir o envio de arquivos de áudio por canais com
taxas de transmissão reduzidas.

Pelo que foi apresentado, nota-se um claro desencon-
tro entre técnicas de reprodução espacial mais modernas
e os novos hábitos de consumo de conteúdo musical,
já que para transmitir o elevado número de canais de
áudio requeridos pelas novas técnicas se faz necessária
uma taxa de transmissão muito alta, o que ainda continua
sendo uma situação restritiva, ainda mais com o aumento
do uso da internet por redes de telefonia celular.

Ou seja, se faz necessário uma forma de
compactação eficiente dos arquivos de áudio es-
pacial. Por outro lado, como acima mencionado, o uso
cada vez mais frequente de telefones celulares para
acesso à internet também resulta num incremento no
número de usuários que escutam música por fones de
ouvido.

Um contraponto ao aumento desenfreado no número
de canais é o sistema biauricular [5], que assume que são
necessário apenas dois canais de gravação e reprodução
(cada canal reproduzindo diretamente em um ouvido
através do uso de fones-de-ouvido), uma vez que nós
possuı́mos apenas dois ouvidos. Este sistema já era es-
tudo, por exemplo, por Blumlein na década de 1930 e
continuou como objeto de curiosidade de muitos es-
tudioso, tendo tido algumas tentativas frustradas de
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comercialização. Atualmente, contudo, o sistema biauri-
cular vive um perı́odo de renascimento.

Com tudo que foi exposto, percebe-se que há uma
nova demanda para a codificação de áudio que deve
conseguir codificar gravações com conteúdo espacial de
forma a ser transmitida em canais com baixas taxas de
transmissão e cujo mesmo arquivo possa ser reproduzido
através de diferentes técnicas de reprodução. Tendo em
vista estes requisitos o Moving Picture Expert Group
(MPEG) propôs um novo paradigma de codificação, uma
codificação baseada em objetos sonoros ao invés de
canais de áudio com o intuito de atender à demanda
de reduzir a taxa de informação sendo transmitida e ao
mesmo tempo permitir que o arquivo de áudio possa ser
reproduzido da melhor maneira possı́vel em sistemas de
reprodução de diferentes complexidades, ou seja, que o
sistema de áudio sejam escaláveis.

Este artigo pretende dar uma visão geral sobre as
principais técnicas de gravação e reprodução sonora para
nortear uma discussão sobre os requisitos da codificação
de áudio espacial orientada a objetos, ou, em inglês,
Spatial Audio Object Coding (SAOC).

1 CAPTAÇÃO ESPACIAL DO SOM
A captação e o armazenamento de um evento so-

noro só se faz possı́vel com o uso de um transdutor que
converta a onda sonora em uma onda em algum outro
meio. O primeiro dispositivo a realizar a transdução de
uma onda sonora em uma onda elétrica foi desenvolvido
na década de 1870 por David Hughes [6] e proporcio-
nou uma melhoria tão considerável na transdução do
som que só a partir de sua invenção que a telefonia, a
radiodifusão e a indústria fonográfica puderam ganhar
corpo.

Durante a primeira metade do século XX as
gravações eram feitas usando-se, predominantemente,
apenas um microfone. Realizar a gravação com um único
microfone é equivalente a dizer que a onda sonora de
interesse foi amostrada em um único ponto. Se quiser-
mos melhorar a informação espacial uma maneira seria
amostrar o espaço em mais pontos, ou seja, usar mais
microfones [7]. Por exemplo, em sua patente de 1931,
Blumlein já previa o uso de dois microfones para a
gravação estereofônica [2].

Com a popularização do estéreo e posterior desen-
volvimento de outras técnicas de reprodução espacial
(ver seção 2) diversos outros tipos de arranjos3 de mi-
crofones foram desenvolvidos para atender a diferentes
propósitos. Ainda assim, podemos classificar estes ar-
ranjos de microfones para captação espacial entre dois
paradigmas principais: arranjos compactos ou arranjos
distribuı́dos. Dentro do primeiro grupo destacamos ainda
um tipo de arranjo especial para captação biauricular,
que usa um manequim (com cabeça e torço) provido
de dois microfones onde seriam as entradas do canais
auditivos.

3Um arranjo de microfones é um agrupamento ordenado de dois
ou mais microfones.

1.1 Captação biauricular
O nosso sistema auditivo se faz valer do fato de que

possuı́mos duas orelhas (posicionadas em lados opostos
da cabeça) para determinar a direção de chegada de uma
frente de onda sonora, o que é conhecido por audição
biauricular [8]. Uma frente de onda ao atingir nossa
cabeça irá gerar um evento sonoro diferente em cada
ouvido, dependente do ângulo de chegada desta onda.

Blauert define a tecnologia biauricular da seguinte
maneira [8]: “A tecnologia biauricular são métodos que
envolvem o sinal acústico captados pelos dois ouvidos de
um ouvinte para algum objetivo prático, como, por exem-
plo, gravação, análise, sı́ntese, processamento, avaliação
e reprodução destes sinais.”

A ideia principal é que todos os eventos auditivos
percebidas por nós são extraı́dos dos sinais pelos nos-
sos dois ouvidos. Se formos capazes de gravar os sinais
que adentram nosso canal auditivo, os sinais biauricu-
lares, e posteriormente reproduzir exatamente os mes-
mos sinas na mesma posição (com o uso, por exemplo,
de fones-de-ouvido), o evento auditivo gerado por esta
reprodução deve ser o mesmo que aquele causado du-
rante a gravação.

É importante ressaltar que a percepção espacial
está intimamente ligada às caracterı́sticas anatômicas
do ouvinte, representadas pela função de transferência
anatômica (head-related transfer function, HRTF) [9,
10]. Portanto, a gravação biauricular deveria, idealmente,
ser feita com a própria cabeça do ouvinte, o que, venha-
mos e convenhamos, não é sempre praticável.

Gravações biauriculares acabam sendo, em geral, fei-
tas com uma cabeça artificial, ou manequim [11]. No
entanto, apesar de algumas experimentações, como por
exemplo o álbum Street Hassle de Lou Reed, lançado
em 1978 como o primeiro disco produzido comercial-
mente com tecnologia biauricular, esta tecnologia não
logrou sucesso comercial e ficou relegada a cientistas e
entusiastas. Apenas recentemente, com a popularização
do uso de fones-de-ouvido por causa da miniaturização
dos sistemas de áudio portátil é que a técnica biauricular
tem vivido uma renascença.

1.2 Arranjos compactos de dois canais
A audição biauricular usa dois parâmetros para esti-

mar a direção de chegada da onda: a diferença de ampli-
tude entre os ouvidos (interaural level difference, ILD)
ou a diferença do tempo tempo de chegada4 da onda aos
ouvidos (interaural time difference, ITD). Como vere-
mos na seção 2.3.1, a reprodução estereofônica busca
reproduzir estes parâmetros de forma a posicionar fontes
virtuais entre os alto-falantes.

Os arranjos para gravação estereofônicas buscam
justamente capturar uma diferença de fase ou amplitude
entre os dois canais de gravação. Note que este tipo de
arranjo apresenta os microfones agrupados de forma a

4Uma diferença no tempo de chegada pode ser interpretado como
uma diferença na fase do espectro deste sinal.
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captar o som em uma pequena região do espaço, por isso
o nome compacto.

Listamos abaixo os três tipos de arranjos para
gravação estereofônica mais usuais.

Diferença de intensidade Também conhecido como
arranjo X-Y ou par de Blumlein, este arranjo usa dois
microfones direcionais (com diretividade do tipo car-
dioide ou figura-de-oito) posicionados perpendicular-
mente entre si e com suas membranas justapostas. Esta
configuração dá ganhos diferentes para o sinal de acordo
com sua direção de chegada por causa de sua diretivi-
dade não ser omnidirecional. Isto significa que os dois
canais resultantes irão apresentar diferença de amplitude,
mas não de fase (por estarem justapostos) [12].

Diferença de tempo de chegada Também conhecido
como arranjo A-B, este arranjo usa dois microfones em
paralelo e distantes (20 a 50 cm) um do outro. Esta
configuração irá gerar dois sinais com diferença de nı́vel
sonoro e principalmente de tempo de chega. Ou seja, os
dois canais resultantes irão apresentar diferença de fase
em seu espectro [12].

Diferença diretividade Também conhecido como ar-
ranjo M-S, de mid/side, este arranjo usa um microfone
omnidirecional e outro com diretividade figura-de-oito
justapostos. Diferentemente das configuração anteriores,
neste caso os canais de reprodução não são os mes-
mos da gravação, mas sim a combinação linear (some
e subtração) dos dois sinais gravados. Este tipo de
gravação permite uma maior flexibilidade para o pós-
processamento do sinal, além de apresentar compatibili-
dade direta com a reprodução monofônica [12].

1.3 Arranjos compactos multicanais
A técnica de reprodução surround, ou 5.1, se popu-

larizou nas últimas décadas, se tornando o padrão de
facto da indústria cinematográfica. Em geral as faixa
de áudio e efeitos sonoros de um filme são mixadas em
pós-produção, onde as fontes sonoras são distribuı́das
no espaço usando a técnica de panorama (seção 2.3.1).
Mas para situações onde se deseja gravar uma cena
sonora para reprodução em 5.1 sem edição ou pós-
processamento usa-se um arranjo com cinco microfones
tipo cardioides, cada um apontando para cada uma das
posições padronizadas para os alto-falantes no arranjo
5.1 (seção 2.3.1) [13]. Note que se utilizarmos apenas os
sinais dos microfones apontando para -45◦ e 45◦ temos
uma configuração X-Y e, portanto, compatibilidade com
a reprodução em estéreo.

Analisando os arranjos compactos de dois canais da
seção anterior verifica-se que os arranjos X-Y e A-B
buscam reproduzir caracterı́sticas de como o sistema
auditivo humano extrai informações espaciais (ITD e
ILD) enquanto o arranjo M-S busca descrever a variação
local do campo acústico, uma vez que a diretividade

figura-de-oito pode ser interpretada como a primeira
derivada de um microfone omnidirecional em uma dada
direção.

Podemos imaginar que queremos refinar a descrição
da variação espacial do campo sonoro. Para isto, se-
ria necessário posicionar três microfones figura-de-oito
ortogonalmente entre si (frente-trás, direita-esquerda,
cima-baixo), além do microfone omnidirecional. Mas
esta é uma construção difı́cil de ser feita.

Michael Gerzon, um matemático que trabalhava
no campo da fı́sica quântica, propôs uma maneira de
solucionar este problema usando uma ferramenta ma-
temática do seu campo de trabalho, a decomposição em
harmônicas esféricas (DHE). Esta ferramenta permitia
transformar uma gravação feita com um arranjo de mi-
crofones em forma de um tetraedro em uma gravação
que teria sido feita com um microfone do tipo M-S ex-
pandido discutido acima.

O primeiro arranjo tetraédrico de microfones, bati-
zado de Soundfield microphone começou a ser comer-
cializado em 1978. Os sinais gerados pelo arranjo são
conhecidos por formato-A enquanto que os sinais ob-
tidos após a transformação pela DHE são conhecidos
por formato-B. O formato-B é então pós-processado
e eventualmente distribuı́do para alto-falantes. Ger-
zon também propôs uma maneira de realizar este pós-
processamento baseada na DHE, que deu o nome de
Ambisonics (seção 2.3.1).

Apesar de o soundfield ser construı́do com apenas
quatro microfones, a teoria do DHE pode ser aplicada
para arranjos com um maior número de microfones, per-
mitindo extrair-se um maior número de harmônicas e
com isso realizar uma melhor descrição da variação espa-
cial do campo acústico. Esta técnica de gravação vem ga-
nhando cada vez mais prestı́gio e novos microfones vêm
sendo desenvolvidos para este fim. Um desdes arranjos
compactos está disponı́vel comercialmente, o Eigenmike,
com 32 microfones distribuı́dos em uma esfera.

1.4 Arranjos distribuı́dos
Vimos que arranjos compactos são projetados para

representar localmente algum parâmetro do campo so-
noro. Já arranjos distribuı́dos, como o próprio nome
diz, estão distribuı́dos pelo espaço e, portanto, permi-
tem amostrar uma maior região do campo sonoro. Este
tipo de arranjo é bastante usado para imageamento
acústico [14] e imageamento sı́smico [15], mas prati-
camente não é usado pela indústria fonográfica.

Para gravações de grandes grupos tocando ao vivo,
como orquestras sinfônica, técnicos de som geralmente
lançam mão de uma espécie de arranjo distribuı́do, posi-
cionando diversos microfones espalhados pelo orquestra.
Já quando a gravação é feita em estúdio, é comum o ins-
trumentos serem gravados individualmente ou em peque-
nos grupos (close miking). Neste segundo caso as trilhas
gravadas são mixadas posteriormente (pós-produção) e
a maneira como são mixadas levam em conta o tipo de
sistema que deverá ser usado para reprodução.
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Interessante é notar que esta técnica de captação
individual é a que mais se aproxima do conceito de
objetos sonoros explorado pela codificação SAOC, já
que cada instrumento ou naipe é considerado um objeto
sonoro.

2 REPRODUÇÃO ESPACIAL DO SOM

Passamos agora da captação para o outro extremo da
cadeia fonográfica, a reprodução, que por muitas décadas
era feita usando-se uma única fonte acústica. Inicial-
mente estas fontes eram feitas usando-se uma corneta
metálica ligada a uma membrana que era excitada por
um objeto pontiagudo. Alguns fonógrafos também usa-
vam um sistema de ar comprimido para amplificar o
som produzido. Mas foi só após o desenvolvimento dos
alto-falantes de bobina móvel que se tornou possı́vel a
reprodução sonora de alta fidelidade.

O próximo passo na busca da melhoria destes sis-
temas foi introduzir espacialidade ao som reproduzido.
Diversos tentativas foram feitas para desenvolver um
sistema de reprodução de alta-fidelidade com dois (ou
mais) canais. Mas foi só por volta da década de 1960 que
sistemas estereofônicos (com dois canais) se tornaram
economicamente viáveis.

Invariavelmente, as técnicas de reprodução conti-
nuaram sua evolução através do aumento do número
de canais, o que faz necessário o uso de arranjos com
múltiplos alto-falantes. Assim como fizemos com os
arranjos de microfones, podemos classificar os arranjos
de alto-falantes em arranjos compactos ou distribuı́dos,
sendo a segunda opção a mais comumente utilizado.

Os sinais reproduzidos pelos arranjos distribuı́dos
podem ser classificados sob três paradigmas distintos:
biauricular, panorama ou sı́ntese de campo.

Como já apresentado na seção 1.1, a reprodução bi-
auricular apresenta sons diferentes para cada ouvido do
ouvinte, garantindo assim a reprodução dos parâmetros
interaurais. Este tipo de reprodução é geralmente feito
através de fones-de-ouvido, que podem ser interpreta-
dos como um arranjo compacto individual (de dois alto-
falantes). Também é possı́vel a reprodução de sinais
biauriculares através de dois ou mais alto-falantes, mas
para este fim é necessário o uso de um banco de filtros
para cancelamento de diafonia (crosstalk cancellation,
CTC) [16].

Os sistemas tipo panorama buscam recriar em uma
área do espaço (o sweet spot) diferenças interaurais (ILD
e ITD) de forma que o ouvinte ali presente tenha uma
impressão de espacialidade. Por outro lado, sistemas tipo
sı́ntese de campo buscam efetivamente recriar dentro do
ambiente de reprodução o campo sonoro existente no
local de gravação.

2.1 Reprodução individual
A reprodução de gravações biauriculares pode ser

feita de duas maneiras: com fones-de-ouvido ou com
alto-falantes.

Fones-de-ouvido A reprodução através de fones de
ouvido é, em primeira instância, mais simples, uma vez
que a separação de canal obtida desta maneira é quase
ideal. No entanto, cada fone-de-ouvido possui uma res-
posta em frequência distinta, que, ainda por cima, va-
ria de acordo com a geometria do ouvido externo do
ouvinte e também com o posicionamento do disposi-
tivo [17]. Desta maneira, é desejável que a equalização
do fone-de-ouvido seja individualizada [18].

Um aspecto crı́tico para a qualidade da reprodução
biauricular é que estamos, mesmo que inconsciente-
mente, constantemente nos movimentando. No entanto,
a disposição da cena sonora apresentada continua fixa
em relação à posição do fone-de-ouvido. Isto significa
que ao nos movimentarmos as fontes sonoras irão se
mover conosco ao invés de ficarem fixas no espaço, po-
dendo resultar no desaparecimento da ilusão acústica
criada pela reprodução biauricular.

Para solucionar este problema se faz necessário o
uso de um sistema dinâmico, que rastreie a posição da
cabeça do ouvinte e compense seus movimentos. Isto é
praticável com sinais biauricular que tenham sido aurali-
zados [19], de forma a permitir que a posição das fontes
seja atualizada [20]. Mais uma vez motivando um sis-
tema de armazenamento de áudio orientado a objeto que
realize a auralização da cena sonora no fim da cadeia de
reprodução.

CTC Se os sinais biauriculares fossem reproduzidos
através de dois alto-falantes terı́amos o efeito de diafonia,
ou seja, o sinal esquerdo, que deveria ser ouvido apenas
pelo ouvido esquerdo, ao ser reproduzido por um alto-
falante à esquerda do ouvinte atingirá primeiro o ouvido
esquerdo, mas depois também o direito e vice-versa
para o sinal do ouvido direito. Esta mistura dos sinais
resulta na distorção dos parâmetros interaurais contidos
no sinal e no consequente desaparecimento da sensação
de espacialidade contida no sinal biauricular.

Para anular este efeito de diafonia são necessários
filtros CTC. Estes filtros misturam os dois sinais biau-
riculares gerando o que chamamos de sinais transau-
rais. Os sinais transaurais são então reproduzidos por
alto-falantes e ao chegar aos ouvidos do espectador eles
interagem de forma que o sinal resultante é o próprio
sinal biauricular [21, 22, 23].

Estes filtros, no entanto, dependem da posição dos
alto-falantes em relação ao ouvinte e da própria HRTF
(que é individual). Se filtros não individualizados forem
usados a qualidade da localização obtida com o sistema
fica comprometida [24, 25].

Como mencionado na seção anterior estamos cons-
tantemente nos movendo. Isto implica que a direção dos
alto-falantes em relação à cabeça do ouvinte também
está em constante variação e por isso os filtros CTC
precisam ser constantemente atualizados levando em
conta a posição do ouvinte em relação ao arranjo de
alto-falantes [20, 26].
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2.2 Arranjos compactos
Chamamos de arranjos compactos de alto-falantes

dispositivos com um grande número de transdutores
posicionados muito próximos entre si. Geralmente estes
transdutores são fixados sobre uma esfera rı́gida [27, 28]
ou sobre sólidos platônicos (como o dodecaedro ou o
icosaedro) [29] e permitem direcionar o feixe sonoro,
criando fontes móveis e super-diretivas.

Estes dispositivos são muito usados para
caracterização acústica de salas, como o cálculo
do tempo de reverberação ou o coeficiente de trans-
missão de paredes [30]. No entanto, eles não costumam
ser usados para reprodução musical e por esta razão não
serão aqui discutidos em detalhes.

2.3 Arranjos distribuı́dos
Os sistemas de reprodução espacial mais frequen-

temente utilizados são arranjos distribuı́dos de dois
ou mais alto-falantes. O termo “distribuı́dos” é usado
porque nesta configuração os alto-falantes estão dis-
tribuı́dos ao redor dos ouvinte. Este tipo de sistema ge-
ralmente possui um sweet spot, um ponto (geralmente
no centro do arranjo) que garante a melhor qualidade de
reprodução espacial.

Os sistemas de reprodução com arranjos distribuı́dos
se baseiam em dois paradigmas: panorama e sı́ntese de
campo, que serão discutidos a seguir.

2.3.1 Panorama

Como já discutido na seção 1.2, nós localizamos
sons no plano transversal através dos parâmetros interau-
rais ILD e ITD. A dependência destes dois parâmetros
foi denominada de “teoria duplex” por Lord Rayleigh,
primeiro cientista a descrever este efeito. Posteriormente
determinou-se que a ITD é utilizada para localização
de baixas frequências (até ≈1500 Hz) e a ILD para a
localização de altas frequências (a partir de ≈700 Hz).

Algumas das técnicas de captação discutidas na
seção 1.2 buscam reproduzir esta diferença de amplitude
e fase entre os dois canais gravados, que serão posterior-
mente reproduzidos por dois alto-falantes. Mas quando
é usada a técnica de close miking, como é possı́vel “po-
sicionar” esta fonte sonora entre os alto-falantes?

A técnica mais utilizada para este fim é o panorama,
que envia o mesmo sinal com ganhos distintos para
cada falante. Quando são usados dois alto-falantes esta
técnica ganha o nome de panorama estéreo, ou simples-
mente estéreo.

Estéreo Vamos assumir que tenhamos dois alto-
falantes posicionados em duas pontas de um triângulo
equilátero e o ouvinte se encontra na outra ponta. A
técnica de panorama consiste em enviar o mesmo sinal
com ganhos diferentes para cada alto-falante, de forma
a posicionar o som entre aos falantes.

Mas por que percebemos um evento sonoro entre os
falantes e não dois eventos sonoros distintos?

Por causa da geometria da cabeça do ouvinte, o som
gerado pela fonte à esquerda do ouvinte irá chegar pri-
meiro ao seu ouvido esquerdo e depois ao seu ouvido
direito. A cabeça do ouvinte também irá cria uma som-
bra acústica tal que o som chegará ao ouvido esquerdo
com maior intensidade que no ouvido direito. O inverso
é válido para a fonte à direita do ouvinte.

Suponhamos que o sinal enviado para à fonte da es-
querda tem um ganho de 3 dB em relação à fonte da di-
reita. Para altas frequências a sombra gerada pela cabeça
no ouvido oposto (maior do que 10 dB para frequências
acima de 2 kHz) faz com que o som direto predomine.
Neste caso, o som no ouvido esquerdo será 3 dB maior
que o do ouvido direito, gerando portanto uma ILD que
será interpretada como um som vindo de uma direção
mais à esquerda.

Mas e para as baixas frequências onda a sombra
acústica não é tão pronunciada? Neste caso o sinal ge-
rado por cada fonte irá se combinar em cada um dos ouvi-
dos de forma vetorial, resultando em um sinal de mesma
amplitude mas com diferença de fase [31]. Ou seja, a
diferença de amplitude resulta, para baixas frequências,
em uma ITD, que é justamente o parâmetro relevante
para o nosso sistema auditivo nesta faixa de frequência.

Mas como definir qual a relação de ganho necessária
para posicionar a fonte em uma dada direção? Testes
subjetivos [32] mostraram que a curva que melhor estima
a direção φ percebida para uma dada combinação de
ganhos gR e gL é

tanφ

tanφ0
=
gR − gL
gR + gL

. (1)

Aqui assume-se que o ouvinte esteja centrado em relação
aos falantes e que estes estão posicionados em um
ângulo de φ0 em relação à direção de visada do ouvinte.

Esta técnica possui a vantagem de ser de muito
fácil implementação, no entanto, as fontes virtuais ge-
radas por panorama são percebidas como largas e apre-
sentam bastante coloração espectral [33]. Felizmente,
esta coloração só é percebida em ambientes anecoicos.
Quando ouvido dentro de uma sala a reverberação acaba
mascarando este efeito, resultando em um sistema sim-
ples e com boa localização, provavelmente a razão de
seu grande sucesso.

Surround Este é o termo utilizado para as expansões
do panorama de amplitude para um formato envolvente
e comercialmente viável, mais frequentemente utilizado
pela industria cinematográfica. Como não houve uma
padronização neste sentido, muitos sistemas diferentes
foram desenvolvidos e comercializados, diferindo prin-
cipalmente em como a faixa sonora era codificada e
gravada/sincronizada nos rolos de filme. No que tange o
arranjo, ouve uma convergência pelo formato conhecido
por 5.1, com uma fonte no centro (0◦), duas fontes em
±45◦ e duas fontes em ±110◦.

Esta geometria do arranjo acabou sendo escolhida
porque pares de falantes na lateral do ouvinte (por exem-
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plo em 45◦ e 135◦) não permitem realizar a tradução de
ILD em ITD, ou seja, não é possı́vel posicionar fontes
laterais. O surround compensa este fato colocando os
falantes posteriores mais abertos, ou seja, mais próximos
ao eixo dos ouvidos, gerando assim uma fonte estável
nas laterais. Além disto, um canal central é usado para
garantir que diálogos seja ouvidos sempre vindo da tela,
mesmo que o ouvinte não esteja mais no sweet spot.

VBAP Pulkki estendeu o conceito de panorama para
arranjos tridimensionais. Ele sugeriu que o trio de alto-
falantes mais próximos da direção da fonte virtual de-
veriam ser selecionados, deixando o restante dos falan-
tes do arranjo inativos. O ganho destas três fontes era
então calculado como os ganhos que permitiam descre-
ver a direção da fonte virtual como combinação linear
da direção das três fontes ativas, daı́ o nome vector-base
amplitude panning (VBAP).

Note que a argumentação de que pares de fontes
próximos do eixo dos ouvidos não permitem gerar fon-
tes virtuais entre eles também é válida para pares na
vertical. Pulkki já havia notado isto, mas ele argumenta
que, apesar de a percepção de elevação variar de ouvinte
para ouvinte, ela ainda assim fica sempre limitada dentro
da área delimitada pelas três fontes ativas [34].

Ambisonics Enquanto VBAP propõem usar três alto-
falantes por direção, a técnica Ambisonics propõem o
uso de todos os alto-falantes de um arranjo distribuı́do
para sintetizar uma fonte virtual.

Conforme discutido na seção 1.3, microfones com-
pactos permitem descrever o campo sonoro ao seu redor
em função de harmônicas esféricas, que são funções
próprias (base ortonormal) da onda acústica quando re-
presentada em coordenadas esféricas [35].

Para determinar o peso de cada alto-falante do ar-
ranjo Gerzon assumiu que estes se comportavam como
uma fonte de onda plana, aproveitando o fato de que
a onda plana possui uma representação analı́tica em
harmônicas esféricas, dependente apenas da posição do
falante no arranjo. Bastava então ponderar os alto-falante
tal que, para cada harmônica, a soma das influências de
todos alto-falantes fosse igual ao formato-B, ou seja,
ao valor da harmônica esférica gravada com o arranjo
compacto de microfones [36].

Como as harmônicas esféricas são um conjunto de
bases ortogonais, eu posso truncar meu resultado na
ordem necessária, definida pelo menor número de mi-
crofones ou alto-falantes [37, 38]. Gerzon sugeriu que
quando truncado em primeira ordem5, esta técnica fun-
cionaria baseada em princı́pios psicoacústicos, ou seja,
seria capaz de gerar parâmetros interaurais de forma
similar à técnica de panorama [3].

5A ordem 0 possui uma harmônica enquanto a ordem 1 possui três
harmônicas distintas, resultando em um total de quatro harmônicas
para um sistema de ordem 1.

No entanto, conforme se aumenta a quantidade de
harmônicas usadas para descrever o campo sonoro, este
sistema promove uma transição suave do paradigma
de panorama para o paradigma de sı́ntese de campo
sonoro [38].

2.3.2 Sı́ntese de campo

Enquanto técnicas baseadas em panorama tentar re-
criar parâmetros interaurais, as técnicas de sı́ntese de
campo buscam justamente recriar um campo sonoro com
a maior fidelidade possı́vel. Note que até agora todas
estas técnicas são capazes apenas de variar a direção de
chegada percebida para a fonte virtual, mas não a sua
distância do ouvinte, já que todas elas assumem que as
fontes se encontram em campo distante e atuam como
geradores de ondas planas.

Já as técnicas de sı́ntese de campo, como são capa-
zes de controlar o campo sonoro e consequentemente
a curvatura da frente de onda, permitem sintetizar (em
parte do interior do arranjo) fontes pontuais a distâncias
menores que a dos próprios alto-falantes [39].

No entanto, estas técnicas se baseiam na suposição
de haver um infinito número de fontes no arranjo. No
momento que voltamos à realidade e construı́mos tais
sistemas com um número limitado de alto-falantes, pro-
blemas mundanos começam a aparecer, como uma área
limitada onde o campo sonoro é fiel ao planejado (sweet
spot) e o surgimento de artefatos na reprodução em al-
tas frequências (dependente da distância entre as fon-
tes) [40].

Higher Order Ambisonics Com já foi dito, Ambiso-
nics permite uma cadeia completa de gravação, trans-
missão e reprodução escalável de som espacial, tal que
conforme aumentamos a ordem máxima das harmônicas
esféricas utilizadas realizamos uma transição entre pa-
norama e sı́ntese.

Isto significa dizer que o Ambisonics de alta ordem
(Higher Order Ambisonics, HOA) nada mais é do que
a técnica Ambisonics descrita na seção anterior, mas
truncada em uma ordem de harmônicos esféricos mais
elevada. E assim como sua versão de baixa ordem ela
permite tanto a mixagem de sons (geração de fontes
virtuais) quanto a gravação de uma performance com
um arranjo concêntrico de microfones.

O sweet spot relacionado a esta técnica se torna
maior conforme aumentamos a ordem máxima do sis-
tema. É interessante notar que o sweet spot de siste-
mas Ambisonics se localizam sempre no centro do ar-
ranjo [41].

Wave Field Synthesis Vimos que o HOA é base-
ado em sinais captados com arranjos concêntricos, que
captam como o som chega a um dado ponto e cuja
reprodução busca fornecer sinais para os alto-falantes
que, quando combinados, reproduzam no centro do ar-
ranjo o mesmo campo sonoro que foi captado pelo ar-
ranjo de microfones.
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Já a técnica de sı́ntese de campo sonoro (wave field
syntesis, WFS) é baseada no princı́pio de Huygens, que
postula que uma frente de onda pode ser decomposta
na soma de infinitas fontes pontuais [4]. Ou seja, se eu
conheço o campo sonoro que incide sobre o lado ex-
terno de um volume, eu posso reproduzir este mesmo
campo na parte interna deste volume distribuindo in-
finitas fontes pontuais pela superfı́cie limı́trofe deste
volume e fazendo que cada uma delas emita um sinal
equivalente ao sinal gerado pelo campo sonoro externo
naquele ponto infinitesimal.

Ou seja, diferentemente do HOA, que amostra o
campo sonoro em uma região compacta do espaço,
o WFS assume que o campo sonoro será amostrado
em todo contorno do meu espaço de reprodução.
Esta suposição não é viável na praticamente, pois
precisarı́amos de um arranjo distribuı́do de grandes
proporções. Por esta razão, o WFS é usado somente
com sinais auralizados, ou seja, para campos sonoros
virtuais. Isto o torna um sistema praticamente “nativo”
para reprodução de arquivos com compactação orientada
a objetos.

Infelizmente, apesar de teoricamente o WFS permitir
uma reprodução muito fiel do campo acústico simulado,
isto só acontece de fato se o arranjo utilizado for sufici-
entemente denso, o que o torna este sistema caro e ainda
não muito viável para uso cotidiano.

3 CODIFICAÇÃO ORIENTADA A OBJE-
TOS

Como vimos nas seções anteriores, existe uma vasta
gama de sistemas de gravação e reprodução de áudio
espacial e a maioria destes sistemas só são compatı́veis
com seus sistemas duais, ou seja, uma gravação com um
arranjo compacto do tipo X-Y deve ser reproduzida com
um arranjo distribuı́do tipo estéreo. Para poder ser repro-
duzido com outro tipo de sistema, como VBAP ou Am-
bisonics, seria necessário um processamento conhecido
como “up-mixing”, que busca extrair as informações es-
paciais do arquivo original e sintetizar um novo arquivo
compatı́vel com um outro sistema de reprodução.

Como a tendência da reprodução de áudio doméstica
é a oferta de soluções proprietárias baseada em um ou
vários dos paradigmas discutidos neste artigo, é impor-
tante criar um tipo de arquivo que possa ser reproduzido
em qualquer tipo de sistema. Isto significa que os arqui-
vos devem fornecer todas as informações necessárias
para que a cena acústica desejada possa ser sintetizada
pelo próprio cliente, que deve fornecer informação sobre
as caracterı́sticas de seu sistema de reprodução.

E é justamente nesta direção que caminha o mais
novo formato de compressão de áudio proposto pela
MPEG, o formato SAOC, que propõe uma codificação
orientada a objetos sonoros.

Este novo paradigma de codificação é completa-
mente diferente de todos outros formatos de codificação
já propostos pela MPEG, como o MPEG Surround, que

realiza um “down-mix” de um sinal 5.1 para um sinal
estereofônico, que é então comprimido para transmissão,
além de gerar uma sequência de metadados espaciais
com baixa taxa de informação (que é posteriormente
usada para tentar reconstituir o arquivo multi-canal). O
fato é que o MPEG Surround foi desenvolvido sob o pa-
radigma de múltiplos canais, e não de objetos sonoros.

ISO/IEC 23003-2:2010 Esta norma padroniza as in-
terfaces do SAOC, ditando os rumos que o desenvolvi-
mento deve seguir e garantindo compatibilidade entre
diferentes soluções.

O SAOC utiliza o conceito de objetos sonoros, isto é,
sinais monofônicos não-correlacionados, que são então
compactados conjunta ou separadamente. Além disto,
uma sequência de metadados espaciais com baixa taxa
de informação também é adicionada ao fluxo de dados.
Estas informações são então utilizadas pelo receptor
para gerar os sinais para cada canal de saı́da de acordo
com o sistema de reprodução disponı́vel informado pelo
usuário.

Mas e se não tenho as gravações individuais de cada
objeto da cena? É aqui que entram novos paradigmas de
processamento de sinais, que não foram padronizados e
ainda são objetos de pesquisa. Estes novos algoritmos
serão baseados em modelos da audição espacial que pos-
suirão como entrada gravações feitas com arranjos de
microfones, sejam eles densos ou esparsos. Um exem-
plo nesta direção é o algoritmo DirAc, que extrai estes
parâmetros de gravações feitas com microfones do tipo
soundfield ou eigenmic [42, 43].

No lado de entrada do codec será necessário desen-
volver algoritmos que permitam a separação cega de fon-
tes e extração de informações espaciais da cena sonora.
Do lado de saı́da serão necessário desenvolver sintetiza-
dores robustos capazes de fornecer uma reprodução de
qualidade para qualquer tipo de geometria de fontes.
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