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Resumo. A experiéncia sensorial de espagos acusticos ¢ multimodal e o campo sonoro
gerado nesses ambientes ¢ extremamente complexo. A reverberacdo ¢ o fendomeno
dominante nessas situagdes, sendo que duas principais perspectivas de produgdo de
reverberagdo artificial se destacam historicamente: uma visa, como ferramenta técnica,
recriar o fenomeno de modo a alcangar uma simulacdo fidedigna de campo sonora ¢ a outra
faz uma abordagem criativa utilizando a reverberagdo como elemento abstrato do campo
sonoro, ndo necessariamente realista e figurativo. Tendo em vista os desdobramentos do
audio multicanal, o artigo faz um breve historico da reverberagao artificial apontando seus
usos de acordo com os diferentes sistemas e mostrando os varios desafios existentes.

Palavras-chave. Reverberacéo, Audio multicanal, Ambisonics, Difusdo sonora, Audio
espacial.

Reverberation as a technical and aesthetic tool: brief history and challenges of its use
in multichannel audio

Abstract. The sensory experience of acoustic spaces is multimodal and the sound field
generated in these environments is extremely complex. Reverberation is the dominant
phenomenon in these situations, and two main perspectives of artificial reverberation
production stand out historically: one aims, as a technical tool, to recreate the phenomenon
in order to achieve a reliable simulation of the sound field and the other takes a creative
approach. using reverberation as an abstract element of the sound field, not necessarily
realistic and figurative. Bearing in mind the developments of multichannel audio, the article
makes a brief history of artificial reverberation, pointing out its uses according to different
systems and showing the various existing challenges.

Keywords. Reverberation, Multichannel audio, Ambisonics, Sound diffusion, Spatial
Audio.

Introducao

Ao longo do desenvolvimento do aparato eletroacustico para gravagao e (re)produgao

de som no século XX, o fator espaco foi menos examinado e expandido em relagdo a fatores
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constitutivos mais intrinsecos aos objeto sonoro (timbre, dindmica, altura). Uma primeira razao

estd no fato de o controle de tal caracteristica ser excessivamente complexo ou dispendioso,
pois, uma alteragdo direta de tal parametro requer modificacdes arquitetdnicas e/ou
construtivas, que sdo estaticas e ndo podem estar sujeitas as mesmas escalas de modificacao
temporal dos parametros musicais. Em segundo lugar, antes do advento da computagdo e
processamento digital de sinais, solu¢des eletromecanicas para modificagdo de pardmetros
espaciais eram dispendiosas e excessivamente complexas. Assim, até a virada entre os séculos
XX e XXI o audio espacial ficou restrito a alguns experimentos multicanal da musica
eletroacustica acusmatica e, comercialmente, aos sistemas mono/estéreo, além do surround no
cinema. Como consequéncia, a pouca manipulagdo espacial disponivel concentrou-se mais na
ideia de direcdo' e menos na ideia de distdncia, essa ultima mais multifatorial e dificil de ser
controlada, especialmente por ser estritamente ligada a ideia de reverberagao.

A reverberacdo, numa defini¢do genérica, ¢ o efeito sonoro de prolongagdo de um som,
em especial, causado pelas caracteristicas reflexivas do espago no qual este se propaga. Devido
as sucessivas e multiplas interagcdes que um som tem com os obstaculos e superficies de um
dado espaco, ¢ como se multiplas copias de um som se submetessem a multiplos fendémenos
fisicos (reflexdo, espalhamento, refracdo, difracdo, atenuagdo, interferéncia e sobreposicao),
cada qual com sua singularidade, atingindo entdo cada ponto de captacdo desejado (ouvido ou
microfone) com uma caracteristica actistica a0 mesmo tempo diversa e correlata. Assim, a
resposta ao impulso tipica de um sistema com reverberacao (Figura 1) sera constituido por um
tempo de atraso geral TO, que fornece as caracteristicas direcionais da fonte?; as reflexdes
iniciais (early reflections), que se comportam como um eco ¢ fornecem as impressdes de
geometria e materiais do espago; a reverberagdo tardia (/ate reverberation) proveniente de um
aumento sucessivo da reflexdes e atenuacgdes, gerando um maior densidade de eco e soando
como uma espécie de ruido gaussiano que retém caracteristicas da fonte; e por fim, o tempo de
reverberagcdo T60, tempo necessario para a pressdo sonora decair 60 dB, que indica o tamanho

do espaco e a absorgdo das suas superficies (VALIMAKI et al., 2012).

! Manipulagdo da diferenca de intensidade ou diferenga de fase de uma dada fonte entre alto-falantes para se
modificar a percepgdo de dire¢ao desta fonte (MOORE, 2013, p. 247) .

2 As diferengas de tempo de chegada (Interaural Time Difference - ITD) e de nivel (Interaural Level Difference -
ILD) entre ouvidos sdo especialmente determinantes na localizag@o de sons no plano horizontal (MOORE, 2013,
p. 245-271).
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Figura 1 — Resposta ao impulso genérica de um sistema de reverberacio

Th
o[t |
) |
=z .
- :
=
2
.
<
0 ~ — Time
Direct Early ref. Late reverberation

Fonte: Vilimaki et al. (2012)

Além de acrescentar diversas caracteristicas timbristicas a um dado objeto sonoro, a
reverberagcdo confere um senso de espacialidade a tal objeto: profundidade, difusdo, clareza,
presenca e densidade sdo alguns dos adjetivos utilizados na pratica de gravagdo e mixagem para
descrever as nuances perceptivas desse fendomeno. Com base nos estudos sobre os mecanismos
utilizados pela audi¢do para deteccdo de sons espaciais (ZAHORIK et al., 2015), tornou-se
possivel, na reproducdo de sons via alto-falantes, simular a distdncia de fontes sonoras a partir
da manipulacdo do conteudo espectral, da intensidade e da propor¢do som direto / som difuso,
criando uma imagem sonora fantasma que sugere ao ouvinte, com certo nivel de realismo, a

distancia subjetiva de uma dada fonte sonora.

Dispositivos de reverberacio e as consequéncias estéticas de sua utilizacao
Nos primoérdios da gravacdo eletromecanica, conjuntos musicais inteiros eram
gravados por um unico microfone e a reverberacao natural do ambiente em que se encontravam
também era registrada. A partir da necessidade de se obter um controle maior do contetido
gravado, multiplos microfones passam a ser utilizados para se registrar subgrupos (naipes,

secoes, baterias) ou instrumentos individuais, em especial, posicionando os microfones o mais
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proximo o possivel do instrumento desejado. Essa técnica concentrava a captacdo na fonte
desejada e propiciava uma maior rejeicdo de ruidos, porém aumentava a relacdo entre som
direto e som difuso (reverberante), tornando as fontes sonoras captadas mais secas.
Concomitantemente, surgia a possibilidade de se gravar instrumentos separadamente e soma-
los depois (overdub e mix). Isso levou os estidios de gravagdo a se especializarem, os quais
passaram a dispor de salas especiais de gravacdo com tratamentos acusticos que amorteciam as
reflexdes e diminuiam a reverberacdo. Assim, a técnica basica de gravagdo de instrumentos
musicais e vozes se direcionou a reduzir os efeitos do ambiente (estiidios secos) e focar na fonte
sonora almejada (microfonagdo proxima), o que reduzia drasticamente as caracteristicas
reverberantes antes presentes nas gravagdes. A partir dai, diversos sistemas de reverberagao
artificial foram sendo desenvolvidos para retomar caracteristicas fundamentais trazidas pela
reverberagdo: sensacdo de espacialidade, presenga/distancia da fonte, aglutinagdo de fontes
distintas, sustentac¢do de sons curtos, dentre outras.

Os primeiros sistemas de reverberagdo artificial se dividlem em duas grandes
categorias: eletromecanicos e cdmaras acusticas: nos primeiros, 0 som passa por algum processo
de transducdo que adiciona ao sinal caracteristicas bastante similares as de uma sala
reverberante, como, por exemplo delays de fita magnética, molas tensionadas e chapas
metalicas. No segundo tipo, salas acusticas sdo construidas de forma a ressaltar as propriedades
reflexivas (paredes de materiais lisos, obstaculos ndo rugosos, etc) e um sistema de alto-falante
e microfone ¢ inserido nesta cdmara de forma a capturar sua impressdo digital sonora
(BURGESS, 2014, p.62-63).

A partir desse controle mais preciso e artificial dos elementos constitutivos da cena
auditiva, o dudio gradativamente se desloca da representacdo figurativa do campo sonoro
percebido pelo ouvinte para uma criagdo abstrata registrada, transformada e composta nas
etapas gravagdo, mixagem e masterizacao; desloca-se da tentativa de registro per se da escuta
humana para uma proposta de representagao criativa de um acontecimento sonoro. Em especial
nesse contexto, a reverberagdo comega a ganhar um espaco de exploragdo criativa,
possibilitando ndo somente uma sugestao de espacialidade e distancia, uma vinculagdo auditiva
com o espago fisico concreto, mas transformando os objetos sonoros por meio de modificagdes
timbristicas profundas, deslocando as sensacdes de profundidade e clareza bem como

aglutinando objetos que fisicamente nunca se apresentam amalgamados.
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Todavia, tais sistemas de reverberagdo apresentavam altos custos de aquisi¢do e

manutengdo, baixa ou inexistente mobilidade (logo, reduzido uso em som ao vivo) e dificil
customizacdo (em geral somente um controle de dry/wet e em alguns casos controle do tempo
de decaimento). Tal fator tanto dificultava exploragdes mais pormenorizadas na mixagem,
como por exemplo uma utilizagdo de diferentes qualidades timbristicas de reverb para cada
instrumento. Dados tais custos e dificuldades de operacao, os sistemas de reverberagao artificial
quase sempre eram utilizados segunda a ldgica de send-return que imprimia uma caracteristica
mais acessoria a utilizagdo da reverberacdo, pois geralmente varios canais tinham de ser
somados e enviados ao reverberador, impedindo, assim, um trabalho mais pormenorizado e
individualizado.

Assim, a reverberacdo artificial aparece com fungdo de suprir a falta de ambiéncia
(gravagoes feitas em estiidios secos), criar novas ambiéncias (especialmente em casos de sons
sintéticos que ndo apresentam nenhuma ambiéncia aos serem produzidos), criar e modificar
timbres; separar instrumentos (cada instrumento com uma quantidade distinta de reverb, soado
em espagos distintos, logo mais facilmente separaveis auditivamente); “colar” a mixagem
(fornecer a sensagdo que todos os instrumentos foram executados em um mesmo local, prover
alguma caracteristica comum a todos os canais individuais) e suprir falhas técnicas (auxiliar na
sustentagdo de notas em instrumentos com pouca sustentacdo, borrar desafinacdes de grupos
instrumentais). Destaca-se que esses procedimentos, geralmente, fornecem imagens espaciais
pouco compativeis com as propriedades fisicas dos instrumentos e vozes utilizados. Um
exemplo evidente estd na pratica de cantores que utilizam a técnica de sussurrar ao microfone,
de Jodo Gilberto ao whisperpop de Billie Eilish e Lana Del Rey, na qual os mais sutis ruidos da
cavidade bucal sdo amplificados ao ponto de se igualarem em intensidade & instrumentos de
percussdao € a0 mesmo tempo sdo processados por reverberadores causando uma sensagdo de
distancia e opacidade. A criagdo/sugestdo de uma imagem espacial ao ouvinte se d4 também
por elementos constitutivos da reverberacdo que podem ser inseridos parcialmente na cadeia de
efeitos: filtros, ecos, pan, compressores, chorus, dentro outros, costumam, inevitavelmente,
sugerir auditivamente caracteristicas tipicamente espaciais. A partir do final dos anos 1970, em
especial, a utilizagdo de noise-gate para engatilhar o canal de reverb se tornou pratica comum,
marcando especialmente os sons de bateria que viriam ao longo da década de 1980. Essa técnica
destaca fortemente o ataque da reverberagdo, recorta subitamente o seu decaimento (para

aproximadamente o mesmo decaimento do sinal original), inserindo ambiéncias de locais muito
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grandes e com longos tempos de reverbera¢do dentro de curtas duragdes, consequentemente,

desmanchando as correspondéncias perceptivas com o fendmeno fisico-actstico da

reverberagdo de salas.

Reverberacio em sistemas de audio multicanal

A experiéncia sensorial de espagos acusticos ¢ um fendmeno multimodal e o campo
sonoro gerado nesses ambientes ¢ extremamente complexo. A reverberagdo ¢ o fendmeno
dominante nessas situacdes, todavia sua compreensdo exata ¢ dificil dada a necessidade de
avaliagdo de cada ponto do espacgo, com suas hipotéticas medic¢des, reprodugdes e simulagdes
(VORLANDER, 2008, p.92-94). E consensual no campo da acustica que a experiéncia da
reverberagdo artificial, mediada por alto-falantes, ainda ¢ bastante distinta da experiéncia fisica
propiciada por salas (BRINKMANN, 2009), e se conjectura que isso d4 menos pela
“fidelidade™ dos instrumentos de medi¢do e reprodugdo (microfones e alto-falantes) e mais
pelo reducionismo tecnoldgico necessario para modelar, representar e simular tais fenomenos
(HELLER, 2013, p. 98-100). E tipicamente dificil fornecer uma impressio realista de
reverberagcdo em sistemas mono e estéreo pois estes estdo, conceitualmente, mais distantes dos
mecanismos acusticos conhecidos. Os sistemas binaurais e multicanais sdo os mais bem
sucedidos designs nesse sentido por se concentrarem em simular a percep¢do auditiva
diretamente no aparato biol6gico humano ou diretamente na producio de campo sonoro espacial
de forma homogénea.

A partir de meados dos anos 2000, com o amplo barateamento dos custos
computacionais e aumento do throughput e da performance em tempo real, sistemas multicanal
de alta ordem puderam ser realizados com hardwares domésticos ou semi-profissionais que se
popularizaram. Além disso, diversos softwares iniciam o suporte a dudio multicanal
(SuperCollider, PureData, Reaper, Max), e assim algoritmos de alto custo computacional
passavam a poder a ser executados em tempo real com confiabilidade, robustez e esfor¢o
aceitavel em um grande niimero de canais de audio. Diante desse cenario, técnicas de panning
e de sintese de campos sonoros como Vector Based Amplitude Panning (VBAP), Multiple
Direction Amplitude Panning (MDAP), Wave Field Synthesis (WFS) e Ambisonics (SPORS et
al., 2013; ZOTTER e FRANK, 2019) surgiram com alternativas a ideia de dudio baseado em

3 Avaliada de maneira simples como resposta em frequéncia relativamente plana, atraso de grupo minimo,
distor¢@o harmoénica baixa, padrdes polares de captagdo/emissdo regulares, etc.
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canais (channel-based). Nestas se trabalhava com cada canal individualmente e a cada mudanca

na quantidade de canais (e.g. apresentacao em um novo espaco com outra configuragdo de alto-
falantes) era necessaria uma nova renderizacao e/ou uma re-estruturacao e desenvolvimento da
peca para acomodar as alteragdes. As novas perspectivas baseadas na criagdo de um campo
sonoro (ativagdo de multiplos alto-falantes para produzir um campo sonoro dentro de uma area
especifica) introduziram um sistema de encoder/decoder que tornava a execugao mais agnostica
em relagdo ao layout dos sistemas de reproducdo. Concomitantemente, também surgiram
sistemas de 4udio espacial para solucionar problemas mais especificos: dudio binaural®,
trabalhando de forma mais direta com as pistas auditivas utilizadas para compreensdo do senso
de espacialidade e fornecendo uma perspectiva imersiva altamente convincente e realista;
conformacao de feixes (beamforming), no qual se utiliza um conjunto de microfones ou de alto-
falantes para detectar/produzir um som em uma dada direcdo; e auralizagdo, processo de
modelar, simular e renderizar cenas actsticas de um dado espago virtual qualquer.

Dentro dessas perspectivas a reverberagdo ocupa um ponto crucial, pois a principio a
condi¢do ideal e basica de calculos, o campo livre (free field), s6 é encontrada parcialmente em
ambientes estritamente controlados como camaras anecdicas. Todo tipo de espaco, ou mesmo
o corpo dos instrumentos musicais, apresenta alguma caracteristica reflexiva, logo, algum tipo
de reverberagdo (HELLER, 2013, p. 250-254). Sob essa perspectiva, certas abordagens da
engenharia e acustica utilizam a reverberacdo como ferramenta de simulacao e aprimoramento
da espacialidade de ambientes fisicos ou virtuais. A saber: alteracdo dos pardmetros acusticos
de uma sala (virtual acoustics) e simulagdo de multiplos ambientes por meio de sistemas de
microfones e alto-falantes ou de paredes ativas (compostas por sistemas de alto-falantes);
renderizagdo de geometrias complexas em cenarios de realidade virtual (jogos em que o
personagem se encontram na bifurcacdo de espagos com diferentes caracteristicas); upmixing
para sistemas multicanal de alta ordem; sintese de instrumentos musicais, em especial corpo de
instrumentos de cordas e efeito do pedal de sustain do piano, dentre outros (VALIMAKI et al.,
2012). Além disso, assume-se que algum tipo de reverberacao € necessaria para uma reprodugao
satisfatoria de fontes virtuais, pois ambientes excessivamente secos poderiam acentuar os
efeitos de filtro pente. Conjuntamente, ambientes excessivamente reverberantes devem ser

evitados por prejudicar a localizagdo de tais fontes (ITU, 1997, p.10-11; FRANK, 2014).

4 Embora seja conceitualmente excessivo classificar os sistemas binaurais como multicanal, vale ressaltar que as
diversas tecnologias utilizadas para medigao, teste e validagdo desses sistemas tendem a operar com arranjos de
microfones e/ou alto-falantes multicanal.
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Figura 2 — Diversos tipos de alto-falantes e caixas acusticas utilizados no acousmonium.
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Fonte: INA-GRM, 1980. Foto por Laszlo Rusk - https://designingsound.org/2014/05/30/art-of-surround/

Na musica eletroacustica, desde os anos 1950, duas vertentes foram se consolidando
com exploracdes da espacialidade sonora: uma investigando configuragdes estritamente
especificas a cada peca e outra mais focada na musica acusmatica executada em “orquestras”
de alto-falantes, o chamado acousmonium, desenvolvido a partir dos trabalhos de Pierre Henry
e Frangois Bayle no Groupe de Recherches Musicales (GRM) (VAN ECK, 2017; ZVONAR,
2005). Na primeira, que preferimos denominar como space-specific, por serem pegas
geralmente site-specific porém concentradas em caracteristicas espaciais destes locais,
ressaltamos pecas como I am sitting in a room (1969) de Alvin Lucier e Pendulum music (1968)
de Steve Reich, que apresentam a reverberacdo e a diretividade como elementos constitutivos
essenciais da performance. Nesses casos, o acoplamento constituido pelos alto-falantes e o
espago possibilita exploracdes de minucias dificeis de serem manipuladas em sistemas
generalistas, por exemplo, a diretividade das fontes, as ressonancias de pontos especificos da
sala, as caracteristicas reflexivas/absorventes das superficies, a interferéncia da intensidade nas

respostas espaciais, bem como os diversos acoplamentos entre esses fatores.
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J4 a tradi¢do iniciada pelo acousmonium (Figura 2) se concentrou na técnica de

difusdo: o controle em tempo real® dos pardmetros e efeitos intra/inter relacionados a cada canal,
como pan, filtragem, reverberacdo, compressdo, etc (ZVONAR, 2005; TERUGGI, 2007;
HARRISON, 1998). Como soluc¢do intermediaria ao Ambisonics e ao space-specific, as salas
de concertos projetadas para a difusdo sonora geralmente apresentam um ou mais arranjos
circulares/hemisféricos de alto-falantes para utilizagao de técnicas de pan; conjuntos de alto-
falantes projetados contra superficies de forma a produzir sons mais reverberantes e difusos; e
arranjos menos ortodoxos de alto-falantes, como conjuntos de tweeters fixados no teto
(WILSON e HARRISON, 2010). Apesar dos layouts singulares, as técnicas de difusdo parecem

apresentar algum denominador comum:

Na difusdo de (Pierre) Henry (e de fato isso é verdade para a maioria
dos seus colegas de difusdo), o maior interesse ndo € em mover 0s sons
em volta do espagco mas, ao invés, na articulagdo da musica por meio
da execugdo de diferentes trechos ao longo de diferentes conjuntos de
alto-falantes. Assim, um som que ¢ massivo ¢ assustador pode ser
enviado a um par de grandes caixas acusticas posicionadas longe no
fundo do palco e entdo, gradualmente, ser introduzido em um grande
numero de alto-falantes circundantes ao publico, enquanto,
simultancamente aumenta-se a alimentagdo do subwoofer.
Semelhantemente, um som delicado pode ser circulado ao longo de
uma bateria de pequenissimos tweeters suspensos sob o publico.
(ZVONAR, 2005)

Um ponto chave do dudio multicanal ¢ a decorrelagdo dos vérios sinais presentes. A
execucdo simultdnea de um sinal monofonico em um conjunto de alto-falantes espalhados no
espago gera um sistema de diferentes filtros pente a cada ponto desse espaco, isso implica que
cada pequeno movimento de cabeca do ouvinte gerard um som de filtro movel entre seus
ouvidos. Tal sensagdo ¢ ora classificada como extremamente desagradavel, especialmente
quando se pretende gerar um campo sonoro que cubra uma area inteira da forma mais
abrangente possivel, ora como especial e aprazivel, pois ¢ possivel utilizar essa espécie de
filtragem espacial e subjetiva como efeito sonoro. Perspectivas como o Ambisonics (Figura 3)
e o0 MDAP conseguiram minimizar tal efeito, porém sob a necessidade da utilizagdo de um
layout de caixas o mais homogéneo o possivel e de um espago com tempo de reverberagdo nem

tdo curto — e.g. salas com materiais acusticos extremamente absorventes — tampouco

extremamente longo — e.g. igrejas, salas clipulas, vaos, etc (FRANK, 2014). Nas praticas de

> Tradicionalmente via console de mixagem e recentemente via processamento computacional.
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difusdo, diversas estratégias criativas sdo utilizadas, como separagdo do espectro da fonte em

varios pontos do espago, aplicacdo de reverberagdo multicanal (e/ou outro tipo de efeito com
alteracdes timbristicas mais intensas), decorrelagdo via randomizagdo das fases do espectro,
dentre outras (KENDALL, 1995; WILSON e HARRISON, 2010). Frequentemente, tais
estratégias funcionam para um ponto 6timo do estiidio/sala de concertos eletroacusticos (sweet
spot) e ndo abrangem uma area de cobertura (sweet area) como nos sistemas Ambisonics, WFS
e MDAP, além de produzir diversos artefatos sonoros que podem ser do interesse do compositor

ou nao.

Figura 3 — Arranjo hemisférico de alto-falantes utilizando sistema Ambisonics
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Fonte: Herberger Institute for Design and the Arts - https://prismsfestival.com/ambisonic-dome

Tanto na difusdo da musica acusmatica quanto nas praticas de gravagdo tradicionais
um ponto comum ¢ a captacdo de uma fonte por meio de diversos microfones espacialmente
distribuidos de forma a gerar decorrelacdo dos sinais. Nas gravagdes orquestrais, da-se como
fato que a utilizacdo de varios microfones ou agrupamentos de microfones distribuidos ao longo
da area ocupada pela orquestra ajuda na percep¢ao da espacialidade quando estes sdo mixados
para estéreo (PFANZAGL-CARDONE, 2019). Na situagdo da musica acusmatica, diversos
layouts e situagdes vém sendo propostos, porém uma pratica que se destacou foi a apresentagao

de multiplas gravagdes estéreo ao longo dos diversos pares de alto-falantes dos acousmoniuns
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(ZVONAR; 2005; HARRISON, 1998). Destaca-se novamente que a reverberagdo ¢ um item

essencial para producdo de decorrelagdo tanto na etapa de gravacdo multicanal quanto na sua
reproducdo e ainda que, dado o nivel de complexidade gerado pelo entrelacamento dessas
amostras, seus comportamentos e resultados ainda sao pouco elucidados.

Pouco se menciona na literatura que a experiéncia auditiva da espacialidade sonora
requer um certo nivel de treinamento e concentragdo. As pistas de localiza¢do e a proporgao
som direto/som difuso tendem a ser facilmente percebidas pelo publico ndo especializado em
escuta espacial, porém as diversas nuances destes fenomeno costumam passar despercebidas:
complexos padroes de diretividade dos instrumentos, presenga/proximidade das fontes,
ressonancias no/do espaco, dentre outras. Nos sistemas similares ao Acousmonium, a percepgao
das propostas espaciais sugeridas pelos compositores tende a ser mais dificil e heterogénea do
que nos sistemas como Ambisonics, uma vez que cada peca e cada layout constituem uma

experiéncia Unica, ndo necessariamente projetada a partir dos estudos da escuta humana.

Reverberacio como simulacio de distancia

Nos sistemas Ambisonics, a reverberacdo aparece como um duplo papel:
fornecer/alterar a sensag¢do de ambiéncia das salas/estudios de reproducgdo® e também simular e
sugerir a distancia das fontes’. Geralmente, insere-se o sinal de dudio em um encoder especifico
para gerar as reflexdes iniciais (simulador do tipo shoebox via método fonte-imagem) e utiliza-
se um reverberador do tipo feedback delay network (FDN) para gerar a reverberagdo tardia.
Destacam-se algumas das ferramentas como o SPAT, as suites de plugins do IEM e SPARTA
(IEM, 2023; SPARTA, 2023; CARPENTIER, NOISTERNIG, WARUSFEL, 2015). No caso
do SPAT, parametros perceptivos, presentes no jargdo das ferramentas comerciais de
reverberacdo e ainda ndo totalmente esclarecidos cientificamente, sdo oferecidos ao usuario:
presenca da fonte, presenca do espaco, calor (warmth), brilho, running reverbance e
envelopamento. Além disso, estes sistemas costumam apresentar simulagdo de efeito doppler

para tornar o movimento das fontes ainda mais realista dentro do campo sonoro.

6 Uma vez que tais espagos tendem a apresentar tempos de reverberagdo nos limites inferiores dos valores
sugeridos pela ITU-R BS.1116-1.

7 Distancia a partir do ponto onde se encontram os alto-falantes até um ponto teoérico externo localizado no
infinito. Nos arranjos esféricos/circulares com Ambisonics, ndo ¢ possivel simular fontes no interior do arranjo
como no caso do Wave Field Synthesis (fonte focal).
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Destaca-se que essas ferramentas, ao permitirem uma sintese de campo sonoro em trés

dimensdes que fornece uma simulacdo realista, implicam em uma carga de trabalho
consideravelmente grande, pois o compositor/artista sonoro além de se ocupar de tarefas como
elaboracdo/organizagdo dos materiais, conceituagdo da peca, desenvolvimentos
computacionais, dentre outros, ainda tera de elaborar e desenvolver o desenho sonoro-espacial
de cada objeto sonoro individualmente. Observamos que atualmente, uma tendéncia é abordar
esse processo de forma algoritmica e, de outra maneira, dividir as etapas da criagdo em grupos
de trabalho, especialmente quando as pegas envolvem também alguma forma de visualidade
(animagdes, filmes, performances, etc).

Esse nivel de realismo também implica numa menor possibilidade de utilizacao de
ferramentas criativas, uma vez que alteragdes na resposta do conjunto codificador de sala
(primeiras reflexdes) em paralelo com FDN (reverberagdes tardias), para, por exemplo, se obter
uma sonoridade de reverb de mola ou reverb de chapa (plate) podem implicar numa perda de
realismo, especialmente da sensagdo tridimensional de distancia. No contexto de 4dudio 3D,
ainda ndo parece haver uma resposta clara sobre como proceder com os materiais tradicionais
da musica gravada. Na situacdo da bateria, por exemplo, qual solu¢do adotar para a largura da
fonte? Utilizar uma largura que cubra todos os falantes frontais ou somente aqueles que cubram
uma area fisica abrangida pelo instrumento? Como aplicar a reverberagao e compressao: aplicar
um tipo de reverberagdo para cada pega ou tentar realizar a reverberacdo da forma mais realista
o possivel? Algum tipo de instrumento deve executar movimentos em todo o hemisfério? Se
sim, utilizar somente instrumentos eletronicos (sintetizadores e efeitos) ou utilizar movimentos
em instrumentos acusticos?

Notamos ainda um problema fundamental em tais simulagdes, a presenga de dois
ambientes reverberantes simultaneos: a sala fisica em si e o espaco sugerido pelo campo sonoro
oriundo dos alto-falantes. A cada acontecimento in loco na sala fisica — barulhos da platéia,
instrumentos musicais, vibracdes de elementos devido ao campo sonoro intenso —
imediatamente o ouvinte se distrai, perde brevemente a sensag¢ao de imersdo sugerida pelos alto-
falantes, e detecta a espacialidade do conjunto fonte-reverberagdo presente na sala. Isso reduz
a possibilidade de se trabalhar com campos sonoros de pouca intensidade, dificultando também
a sensacdo de proximidade. Como alternativa, pode-se manter o nivel sonoro das caixas

acusticas em um valor alto, diminuindo a discrepancia dos ruidos presentes na sala, porém
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diminuindo as possibilidades de trabalho do sistema (e também sob o risco de se causar danos

auditivos ao publico).

Apontamentos futuros

Ao longo do presente texto revisamos algumas tendéncias da utilizagdo criativa da
reverberagdo, porém ndo pormenorizamos técnicas tipicas da computer music que ainda nao
foram de todo incorporadas na produg¢do musical mono/estéreo ou multicanal. Nesse campo, a
reverberagdo, se entendida, de maneira mais ampla, como um processo de
prolongacao/continua¢do de um objeto sonoro pode ser obtida por meio de diversas técnicas
(tradicionais ou heterodoxas) de processamento de sinais. Para tanto, um novo trabalho
concentrado especificamente nessa ideia sera desenvolvido.

As técnicas de dudio multicanal baseadas em pistas auditivas (em especial Ambisonics
e binaural) realizam, essencialmente, operagdes de filtragem, pan e delay entre seus canais.
Fontes sonoras ou efeitos que promovam intervengdes profundas nestas varidveis tendem a
anular os efeitos de espacialidade gerados pela simulagdo. Uma fonte de ruido rosa se movendo
ao longo de um hemisfério Ambisonics ou numa gravagdo binaural ¢ de facil detec¢do pelo
ouvinte. Todavia, um maior nimero de fontes de ruido rosa se movendo independentemente
nessas configuracdes se tornam dificeis de serem rastreadas auditivamente. Ainda ndo foi
esclarecido, porém, se este problema estad mais diretamente ligado ao sistema eletroactstico
utilizado ou aos mecanismos da escuta humana de separagdo de fontes.

Atualmente, os sistemas de reverberacdo multicanal se concentram na resolugdo do
problema da irradiacdo sonora (onda viajantes que partem de distancias infinitas e incidem em
uma certa area central) e pouco foi desenvolvido na perspectiva da radiagdo sonora (ondas
viajantes que partem de uma certa area central e emergem em dire¢do ao infinito).
Recentemente, o desenvolvimento de dispositivos como o IKO, conforme Zotter et. al. (2017),
solucionou diversos problemas relativos a simula¢do de emissdo sonora de uma fonte esférica
genérica. Assim, ¢ possivel, atualmente, iniciar pesquisas mais detalhadas sobre a influéncia da

diretividade da fonte sonora na reverberacao de salas.
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