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Abstract.: Worldwide, the STl is gaining increased importance for the
evaluation of intelligibility in public places. Often, the STl already is part of
the requirements in the solicitation for the construction of a new building. If a
minimum dtipulated STI value cannot be reached after finishing the
construction, the building contractor has to rectify the problem, otherwise he
is held liable and subject to contractual penalties. For this reason, the STl is
already simulated in the planning phase and later verified by measurements on
site. This article tries to present the fundamental concepts of the STI and the
techniques and signal processing to obtain it. Some theoretical and practical
examples are shown and some weak points of the ST revealed.

Resumo.: No mundo inteiro, o STl (Speech Transmission Index) vem se
tornando cada vez mais importante para a avaliacdo da inteligibilidade em
lugares publicos. Muitas vezes, o STl j& faz parte dos requerimentos do cliente
a construtora de uma nova edificacdo. Se o STI ndo estiver acima de um valor
minimo no prédio concluido, a construtora terd que adotar medidas para
melhorar a qualidade acUstica do recinto, sendo estara sujeita a pena
contratual. Por isso, o STl ja tem sido avaliado na fase de planejamento por
softwares de simulacdo para conferir a viabilidade dos requerimentos. Apos a
construcgao, os resultados sao verificados mediante medigoes “ on site” . Este
artigo pretende descrever os conceitos fundamentais do STl e apresenta a
técnica e o processamento para obté-lo. Alguns exemplos tedricos e préticos
sdo apresentados e alguns pontos fracos do STI revelados.

1. Introducéao

Obter uma qudidade aclidtica satisfatoria e uma boa inteligibilidade da voz humana em lugares
onde é primordid que um locutor sga ouvido e entendido por todas as pessoas presentes
(por exemplo auditorios, saas de aulas, estadios, igrejas, aeroportos, ferroviarias, rodoviérias,
etc.) sempre foi um assunto complicado. A situacdo € pior no Brasil, devido a sua condicéo
de pais tropica, que reflete namaneira de condruir. Para garantir uma boa ventilacgo nos dias
quentes de verdo, é comum deixar amplos vdos na dvenaria, pelos quais 0 ar, maes
infelizmente também o ruido, circula entre o exterior e interior do prédio. Os onipresentes
aparelhos ¢k ar condicionado causam um nivel congtante de ruido de fundo que atrgpaha



bastante o entendimento, como pdde ser experimentado no proprio auditério da faculdade de
engenharia civil da Unicamp que sediou a segunda edi¢do do Smposio da AcMus na qud este
trabalho foi apresentado.

Como as jandlas brasileiras geralmente ndo tém projeto de vedacdo contra o frio, elas sdo de
feitio aImples e possuem molduras smples de duminio para o dedizamento que também néo
vedam efetivamente o barulho oriundo das ruas.

Para agravar a Situacao, os niveis de ruido nas cidades brasileiras séo notavelmente acima dos
encontrados nos paises mais ricos, pela fata de controle e pela ma conservaco de veiculos e
vias de circulagdo. Recentemente, os Onibus municipals comegaram a ser equipados com ar
condicionado, cujo compressor no teto € umaindesgavel fonte adiciond de ruido.

Findmente, também existe um fator culturd: Shows ao vivo, comicios, cultos evangdlicos,
anlncios por carros com caixas de som enormes no teto e até conversa nos botequins e
restaurantes, tudo parecendo precisar de um nivel de som exageradamente alto.

Enfrentamos entéo dois agravantes no Brasil: de um lado, um devado ruido de fundo, e do
outro, edificagBes com pouco isolamento contra o ruido. Como terceiro agravante, tratamento
acustico com absorvedores dentro dos prédios é coisa rara, devido aos custos, mas também
como medida de protecéo a higiene e a salide pela facilidade que os materiais absorventes
tém em acumular sujeira e mofo devido as dtas temperaturas e taxas de umidade do ar.

Em lugares cuja funcéo principa é de passar informagtes de forma oral de uma pessoa para
um grupo de outras (escolas, universidades, auditérios), ou onde existe uma grande
concentracdo de pessoas que, hum caso de emergéncia, precisam receber avisos inteigivels
mesmo se houver panico e gritaria (estadios, aeroportos, sdas de show), faz sentido de
prescrever umainteligibilidade minima em todos os pontos do publico.

A mangra mais cata de avdiar a qudidade da transmissio de faa humana é de conduzir
extensos testes de intdligibilidade com listas de palavras ou silabas, envolvendo muitas pessoas
espahadas na &rea Util do lugar, e aplicar métodos de avdiagéo edtatistica. No entanto, esse
procedimento € muito moroso e réo permite a previsio da inteligibilidade ainda na fase de
plangiamento de uma edificaco.

Dos mulltiplos paréametros aclsticos objetivos que podem ser obtidos mediante smulacéo e
medicdo da conjuntura aclgtica, 0 que mais se popularizou nas Ultimas trés décadas e que
findmente foi introduzido em normas e regulamentos de varios paises, € o STI Speech
Transmisson Index). A razéo disso € que ele leva em consideracdo tanto a reverberagco e os
ecos das sdas quanto o ruido de fundo, sendo portanto sensivel aos dois maiores inimigos da
intdigibilidade. Além disso, a0 contr&io de outros parémetros acligticos conhecidos, o
resultado € um smples indice, de facil interpretacdo, que ocupa vaores entre 0 (faa
completamente inintdigive) e 1 (Gtimaintdigibilidade).



2. Histéria

Os dois idedizadores do STI, os holandeses Tammo Houtgast e Herman JM. Steeneken, ja
s envolviam em testes de intdigibilidade no find dos anos 60. Na época, €es foram
solicitados para pesguisar 0 acance da transmissdo de rédios VHF. Os testes, conduzidos
pelo método tradiciond de avdiacdo subjetiva, consumiram tempo consideravel, o que
incentivou os dois pesguisadores a desenvolver um método objetivo e bem mais répido com
base em snais artificias

O resultado desse afa foi gpresentado num artigo importante na revista Acustica, em 1971
(depois que o manuscrito foi refutado pela JASA!), seguido por inimeras outras publicages
dadupla, nas quais eles foram apresentando aperfeicoamentos e verificagdes do método.

O STI, junto com o RASTI (Rapid STI), que € uma smplificacdo para cdculo mais rgpido
gue hoje eta caindo em desuso, culminou nanorma |EC 268-16 em 1988. A segunda edicéo
dessa normaentrou em vigor em 1998 e foi subgtituida em 2003 pela atud versdo, alEC
60268-16. Essa terceira edicéo introduziu duas versdes do STI, uma direcionada parafaa
feminina e a outra para fala masculing, e leva em conta a redundancia de resultados parciais
em bandas de oitava adjacentes. Uma quarta edicéo esta em fase de producéo e devera
consderar outros aspectos préaticos que ocorrem em Situagdes tipicas de medicéo. Também
tentara resolver dgumas ambiguiidades e pontos ma-esclarecidos.

A descricdo da obtencéo do STI neste artigo se baseia na verso vigente, ou sga, naterceira
edicdo de 2003 [1].

3. Conceito Basico

No inicio dos trabalhos, Steeneken e Houtgast [2-5] encetaram uma Série de ensaios para
avaiar propriedades estatisticas da fala humana e para descobrir quais dessas propriedades
S0 sensivels a mudangas em termos de inteligibilidade. Eles descobriram que a intensidade,
ou sga, 0 quadrado do sina tempord da voz, exibe componentes espectrais significativos na
faxade 0.5 a25 Hz, com um vaor méximo locdizado naregido entre 3e 4 Hz.

Num ambiente com ruido de fundo ou reverberacdo notavel, € claro que os minimos da
intensidade (as lacunas entre paavras e silabas) sfo preenchidos, o que leva a uma aparente
reducdo da profundidade da modulacdo da intensdade. No caso de ruido de fundo, esse
preenchimento independe da freqiéncia de modulacdo. Ja no caso de reverberaco,
flutuagdes rgpidas da intensdade sofrem mais nivelamento do que trechos com fregiiéncia de
modulagdo lenta, onde a reverberacdo j& deca bastante dentro do intervalo entre dois
maximos da modulacéo.

Esses fatos levaram & concepcdo da funcdo de transferéncia de modulagdo, ou
modulation transfer function (MTF) em inglés. A MTF representa a transferéncia m(f) do
envelope da intensidade da entrada a saida, dependendo da freqiiéncia f de modulacdo. O
ruido age como um atenuador na MTF, enquanto que a reverberacéo exibe o efeito de um
filtro passa-baixa
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Fig. 1. Envelope tipico da intensidade de fala e sua transformada de Fourier. De [1].
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Fig. 2: Func¢ao da Transferéncia de Modulagéo, indicando influéncia de ruido,
reverberagdo e ecos. De [1]



Paramedir aMTF, aformaorigina do ST estipula a modulacéo senoidd da intensidade (ou
sga, do quadrado) de um sina de ruido. 1sso corresponde & multiplicacdo do ruido com o
termo v{ 1+cos (2p fu 1)}, sendo fy afreqiiéncia da modulacio. Para poder ponderar varias
faixas com importéncia variada para a transmissdo da voz humana, o ruido é dissecado nas 7
oitavas entre 125 Hz e 8 kHz mediante passa-faixas. Cada um desses 7 ruidos filtrados, por
sua vez, € modulado por 14 frequiéncias, subindo em passos de tercos de oitavas de 0.63 Hz
até 12.5Hz. Ao todo, sfo entdo 98 snais diferentes, e cada um deles é reproduzido e
capturado separadamente no ambiente sob investigagéo.
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Fig. 3: Criacdo dos 98 sinais de teste para o método tradicional da obten¢do do STI.
Exemplo: banda de oitava k = 1 kHz, freqiiéncia de modulacgéo f = 2 Hz.
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Fig. 4: Influéncia de ruido e da reverberacao na transferéncia de modulacao.
Exemplo na banda de 1 kHz com frequéncia de modulagdo de 2 Hz.
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3.1 Calculo dosvalores my ¢

No ponto de recepcdo, o fator de reducdo da modulagdo m para cada um desses 98 sinais é
avdiado da seguinte maneira:

1) Aplicar um filtro de oitava (que corresponde aquele utilizado nafiltragem do ruido),

2)
3)

4)

5

elevar o snd filtrado ao quadrado,

aplicar ao gnd filtrado e elevado ao quadrado uma transformada discreta de Fourier
de uma freqiéncia S0, isto € a da modulacéo. Em outras paavras, multiplicar o
intervalo andisado com o0 seno e o coseno da freqiiéncia de modul agéo,

dividir o médulo do resultado da andlise de Fourier, ou s§av{ Re*+Int}, pdaenergia
total, quer dizer, asomadaintensdade no intervao andisado,

e findmente multiplicar esse resultado com 2.

1fm
H1 + cos (2rim)} \ .-' \/ ..W M1 4 m cos{2ain(t + 1)}
= ;
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Fig. 5: Organizacdo dos Resultados na matriz de MTFs. De [1]
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Fig. 6: Matriz com valores m tipicos de um ensaio real, com destaque do valor m para a
combinacédo de banda de oitava k de 1 kHz e freqtiéncia de modulacédo f de 2 Hz.

Os 98 resultados diferentes sdo organizados na chamada matriz de MTF, uma tabela com as
freqUéncias de modulacdo agrupadas nas linhas e as freqliéncias centrais do ruido filtrado nas
colunas. Essa matriz serve como base para o clculo do préprio STI, apresentado no
cgpitulo 5. Mas vamos primeiro conhecer um método bem mais répido para chegar a métriz
dos vaores m(f):

4. Avaliacao r dpida dos valores m(f) mediante resposta impulsiva

O método tradiciona, que consste em tocar e andisar cada uma das 98 combinactes de
ruido modulado, € muito moroso, consumindo no minimo 15 minutos. 1ss0 0 restringe aos
Casns NOS quals meramente uma comunicacdo ponto a ponto esta sendo investigada (por
exemplo, sstemas de comunicacéo com headset, como os utilizados pel os pilotos de avides).
Paraaavdiacdo do STI em &reas com cobertura para muitas pessoas, € imprescindivel medir
0 STI em varios pontos a fim de poder executar médias espaciais. Nesse caso, a duracéo de
cada avaliacdo do ST completo € proibitiva. Uma primeira tentetiva de diminuir o tempo totd
seria de tocar ruido smulténeo em todas as bandas. Como 0 primeiro passo no ponto de
recepcdo € o de isolar cada banda com filtros de oitavas, é possivel obter 7 vaores m
concomitantemente, contanto que a sdetividade dos passa-faxas sga suficiente Uma
derivada do STI concebida especidmente para a avdiacéo da intdigibilidade de sstemas de
sonorizacdo, o STIPA (STI para PAs, PA = Public Address), va a um paso dém: Ela s
utiliza sei's bandas de ruido, das quais cada uma € modulada com duas freqliéncias (relacéo
1:5). Cada uma das duas sO chega a uma profundidade de modulagdo de m= 0.55, ao
contr&rio do m= 1 no método tradicional. Todas as bandas sfo tocadas smultaneamente, o
gue reduz o tempo de medicdo e avdiacdo a ago em torno de tipicamente 12 segundos.
Porém, como o método sb explora duas freqliéncias de modulagdo em cada banda, de é
menas preciso do que o método tradicional e em aguns casos especificos pode errar bastante
na predicéo dainteligibilidade.

Por iss0, € sempre recomendéavel medir o STl completo. Em vez do ruido modulado
reproduzido seqliencidmente, existe um método bem mais rdpido para chegar a todos os
vaores m da matriz. Ele explora as respostas impulsivas (RIs) do ambiente pesguisado.
Segundo a teorig, a Rl entre dois pontos descreve todas as caracteristicas lineares do



caminho de transmissio. De certa forma, todas as informagbes sobre reflexfes e
reverberacdo devem entéo estar embutidas nela De fato, a avaliagdo dos vaores de
transferénciam apartir de RIs funciona de forma muito parecida a dos ruidos modulados:.

1) Aplicar um banco de 7 filtros de oitava, de 125 Hz até 8 kHz, a Rl de banda larga.
Os filtros devem cumprir a norma IEC 1260. Filtros passa-faixa de ordem 6a 8, do
tipo Butterworth, ou melhor Chebychev com baixo ripple, servem para o propdsito.

2) Elevar os sete sinais resultantes ao quadrado,

3) Aplicar a cada um dos 7 dnais filtrados e dlevados ao quadrado uma transformada
discreta de Fourier com as 14 freqiéncias exatas (entre 0.63 Hz e 12.5 Hz) de
modulacéo edtipuladas pela norma do STI. Mals uma vez, isso sgnifica multiplicar o
intervalo anadisado com 0 seno e o coseno de cada freqiéncia de modulacéo, o que
resulta em 14 partes reais e imaginérias para cada banda de oitava. Para evitar erros
de vazamento, O um nuimero inteiro de periodos devera ser andisado para cada
frequiéncia de modulagdo. Como a frequiéncia mais baixa de modulacdo é de 0.63 Hz,
isso também dgnifica que as RIs medidas devem acolher no minimo um periodo
inteiro dessa freqiiéncia, ou sga, 0 comprimento da Rl ndo deve ser inferior a 1.6
segundos. Caso contrario, erros no caculo dos vaores m para as frequéncias baixas
de modulacdo sfo inevitdvels. Em ambientes com muita reverberacdo, € claro, o
comprimento da Rl deve ser maior ainda para néo cortar partes significantes da cauda
reverberante, o que levaria a uma superestimacdo do ST1.

Alternativamente, uma FFT pode ser aplicada sobre todo o intervalo e os vaores nas
frequéncias exatas de modulagdo podem ser obtidos por interpolacéo entre os valores
vizinhos do espectro FFT. Mas como s8o poucas as frequéncias avdiadas, a FFT néo
€ 0 clculo mas eficiente nesse casn. Além disso, a interpolacéo e a fdta da
possibilidade de redtringir a andise a intervalos inteiros das freqiéncias exatas de
modulacdo tornam esse mé&odo menaos preciso.

4) Findmente, dividir o médulo dos 14 resultados da andlise de Fourier em cada banda,
ou sga V{Re*+Inf}, pea energia total dessa banda (a parte DC), 0 que esulta
diretamente nos 14 vaores m de cada banda.

Tudo is0 sgnifica que uma RI S5, que na maioria das vezes é levantada de qualquer maneira
para avaiar outros parametros acusticos (sobretudo os tempos de reverberacéo), € suficiente
para chegar rapidamente aos 98 valores m que compdem amatriz das MTF.

Porém, existe uma grande diferenca em relacdo ao método tradiciona. O intuito na captacéo
de RIs normadmente é de diminuir ao maximo a influéncia do ruido de fundo, para néo
atrapahar o cdculo dos tempos de reverberacéo e demais parametros acusticos. Para chegar
a meta, 0 Snd de excitacdo normamente é reproduzido com volume dto, e médias
sincronas podem ser efetuadas para melhorar ainda mais a rdacéo SR. 1sso sgnifica que a
meatriz dos vaores m e o proprio STI obtidos a partir da Rl sfo praticamente isentos da
influéncia do ruido de fundo. Para incluir e devidamente neste noiseless STI, exisem dois
métodos. O primeiro € de utilizar como sina de excitacdo um ruido pseudo-aleatorio (por
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exemplo, MLS) e préfiltrar e com um filtro de fda @eech filter) a fim de obter uma
digtribuicdo espectrd que corresponde a da fala humana. Esse sind deve ser tocado com o
mesmo vaor RMS ao que seria emitido por um locutor numa Situagéo tipica de andncio no
ambiente pesquisado. Médias ndo devem ser feitas. O resultado serd que o ruido de fundo se
espaharda com a proporcéo certa na Rl e conseqlentemente tera reflexo correto na
diminuicdo do STI.

Ainda assm, esse método € pouco préatico e pouco recomendavel. As RIs captadas dessa
maneira normamente ndo poderdo mais ser utilizadas para a avaiacéo dos outros parametros
acudticos (a ndo ser que o ruido de fundo sga muito baixo, mas neste caso, 0 procedimento
descrito seria desnecessaio de quaquer maneira). Uma solugdo muito melhor € medir
separadamente o nivel R do ruido de fundo e também o nivd S+R de uma pessoa faando
com volume tipico no ambiente examinado. Ambos 0s niveis s2o levantados nas bandas de
oitavas entre 125 Hz e 8 kHz. O nivel do orador € calculado atraves do L10 ou L12 (nivel de
pressdo sonora que esta sendo ultrapassado em 10% ou 12% do tempo, respectivamente),
ou através do vaor RMS da fala, desconsderando as folgas entre as silabas. Quando a
medicdo do nivel do orador no lugar examinado também incdui o ruido R de fundo, essetem
gue ser excluido para chegar-se ao vaor red do nivel S do orador:

S=10%0g(10° %o - 1070y

A relacéo S/R servira para manipular todos os 14 valores m de uma banda de oitava k por
um termo de corregdo que serd apresentado no capitulo 6.

Esse procedimento, dém de ser mais prético e de execucdo mais fécil, traz uma grande
vantagem: A possibilidade de discernir o efeito do ruido de fundo e o da acidtica da sala,
prevendo ainfluénciano STI quando s6 um dos dois varia.

5. Filtragem rapida dasrespostasimpulsivas

Embora o caculo descrito acima possa ser efetuado em tempo razoavel em computadores
modernos com velocidade de processamento na casa dos GHz, é possivel gpressar ee ainda
mais a fim de obter os resutados finais quase ingantaneamente, mesmo andisando RIs
extensas ou de Vérios pontos de recepcdo em conjunto.

Uma maneira eficiente de reduzir o custo computaciona € realizando redugdes sucessivas da
taxa de amostragem (downsampling) durante a filtragem em bandas de oitava. Apés a
aplicacdo do passa-baixa que define o limite superior de cada banda de oitava, a taxa de
amogtragem pode ser diminuida em passos de 2 (quer dizer, cada segundo vaor do sind é
smplesmente descartado), observando um limite razodvel de aliasing (componentes
espelhados) que possa entrar no resultado. Um critério razoavel é garantir que a novataxa de
amostragem fique no minimo 3 a4 vezes acima da freqiiéncia de corte do passa-baixa.

ApGs a devacdo ao quadrado, outro downsampling substancid pode ser efetuado, uma vez
gue a andise dos componentes espectrais das RIs filtradas e quadradas se estende meramente
até 12.5 Hz. Portanto, afreqiiénciafind de amostragem pode ser reduzida para ago em torno
de 100 a 300 Hz. Nesse caso, o caculo das transformadas discretas de Fourier € concluido
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t30 ragpidamente que a contribuicdo ao tempo total do cadculo do STI € negligenciave.
Levando isso em consderacdo, um passa-baixa de ordem baixa (2 a 4) pode ser utilizado
para filtrar os snais elevados a0 quadrado antes de reduzir a taxa de amostragem deles ao
vdor find. Manter ela 10 ou 20 vezes acima da maior freqliéncia considerada (12.5 Hz)
garante que o efeito de componentes diasing sga desprezivel, ndo obstante a inclinacdo
branda de um passa-baixa de ordem téo baixa.

Essas condderacOes levam a0 processamento da Rl de banda larga apresentado na
Fig. 7. Ele procede da banda de oitava mais dta (8 kHz) até a banda mais baixa (125 Hz).
Em cada ciclo, a Rl é primeiramente tratada com um passa- baixa com frequiéncia de corte de
v2 f, (f, = freqliénhcia nomina da banda). Em seguida, a taxa de amostragem é reduzida para
a metade e o resultado € guardado num campo temporéario (* workfield” na Fig. 7). Depois
disso, um passa-ata com freqiiéncia de corte de f./v2 é gplicado. A saida desse filtro é
elevada ao quadrado e filtrada com outro passa-baixa de ordem 4 e freqiéncia de corte de
40 Hz. Findmente, a taxa de amostragem desse sind é diminuida para o vaor find. Isso o
deixa pronto para ser submetido a andise de Fourier, resultando nos 98 valores my +.

Workfield /P X2 Ly |>
HP LP DS
Fy 2 Fm/vV2 40 Hz 7 outputs

Fm=28,4,2,1,0.5 025 0.125kHz fs=344 Hz

—e-le  \
DS L\ e Input 44.1 kHz

broadband IR

Fig. 7: Processamento rapido com reduc¢do sucessiva da taxa de amostragem para
estimar a Rl filtrada quadréatica nas 7 bandas de oitava.

O ganho computaciona é consideravel: Num PC equipado com P4 de 2.4 GHz, o cdculo do
STI a partir de uma RI de 6 segundos (freqliéncia de amostragem: 44.1 kHz) é completado
em menos de 200 ms.

6. Célculodo STI apartir dosvaloresm

Os B vaores m ¢ congtituem a base de cdculo do STI. Mas ees ainda sofreréo dgumas
corregOes e transformacdes antes de entrar na equacao final.

A primeira e mais importante correcéo, j& anunciada no capitulo 4, € a que introduz a relacéo
S/R, contanto que os vaores m tenham sido derivados devidamente de uma RI com influéncia
desprezivel do ruido:

1

Meor o = m"—_y
R
1+101°

Desde aterceira edicdo da norma | EC 60268- 16, existern mais duas corregdes em bandas de
oitavas que dizem respeito ap mascaramento em bandas adjacentes, e a0 nivel absoluto da
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faa do locutor, respectivamente. Ambas as corregbes sBo modeladas como um ruido
adiciond que pioraatransferéncia de modulagéo, ou sga, baixa os vaoresm.

6.1 Consideracdo do mascaramento e do limiar de audicdo

O mascaramento diz respeito ao efeito psicoactistico de sobreposicéo de um som forte sobre
um som fraco numa freqiiéncia vizinha. No caso do cdculo do STI, que trabalha com bandas
de oitava, 0 mascaramento tera efeito notavel se uma banda possuir um nivel S dafdabem
mais baixo do que nas bandas adjacentes (0 que pode acontecer em s stemas el etro-aclsticos
ma equaizados, por exemplo). Para smplificar o caculo, s a banda inferior € considerada.
O mascaramento dessa banda k-1 sobre a banda k € modelada como uma linha que decai
com uma declinacdo fixa em dB/oitava:

Shkaps of masking
=315 dBfactave

lave intensiy i

]

E=1
Cctave band

Fig. 8: Efeito de mascaramento da banda k-1 sobre a banda superior k para um nivel
entre 55 e 65 dB do sinal do locutor na banda k-1. De [1].

Para complicar um pouco as coisas, ainclinacdo dessa reta depende do nivel S,.; ha banda
k-1. Nanorma, essa dependéncia é tabelada em passos discretos de 10 dB:

Octave level dB 46-55 56-85 BB-75 T6-85 86-95 =85
Slope of masking =40 =35 =25 =20 =15 -10
Auditary masking 0,000100 0.000316 0,003162 0,010000 0,031822 0,100000
factor

Tabela 1: Inclinagcdo do efeito de mascaramento dependendo do nivel Se o
correspondente fator amf (auditory masking factor) utilizado no célculo. De [1].

Feizmente, a inclinacdo pelo menos ndo depende da freqiéncia A influéncia do
mascaramento € modelada como uma intensidade de som que interfere na banda k e entrara
no termo de corregdo dos valores m:

Sc1
| =100 >amf

lamk € O Mascaramento exercido na banda k, S.; € o nivel do mascarador na banda inferior
k-1, e amf € o fator de mascaramento dependendo desse nivel S¢; e determinado com a
gudadaTabdal,
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Quanto mais o nivel de faa cair e se goroximar do limiar de audicdo, maior terd que ser a
rdlacéo SR para manter a mesma intdligibilidade. Para dar conta desse efeito, um terceiro
componente, o limiar absoluto de recepcéao (absolute reception threshold) entra no termo de
correcdo dos vaores m. Esse limiar depende da freqiiéncia. Os vaores em dB podem ser
encontrados na Tabela 2. Parao caculo, eles sdo transformados paraintensidades:

Lrs,k

—10 10
Irs,k =10

Finamente, com a gjuda da propriaintensdade I, dafaanabandak,

Sc
|, =10%
0 termo de corregdo mcor, incluindo também ainfluéncia dardacéo SR, setorna
mcor, = 1l _ . x
“ ﬁ |k+|am,k+|rs,k
1+10 1

Todos os 14 valores my; de determinada banda k agora podem ser multiplicados com esse
termo de correcéo:

Mk =M, ; XMCOr,
Resta ressdtar que as duas corregbes relativas ao limiar absoluto de audicdo e ao
mascaramento S0 tém efeto dgnificativo se o nivel de faa for baixo e divergir muito em
bandas adjacentes, respectivamente.
6.4 Calculo dos indices de transmissio e médiasfinais

Apds esse guste dos valores m, o STI pode ser calculado. Como primeiro passo, cada valor
m é trandformado em uma relacdo snd/ruido (sgnd to noiseratio, SNR) aparente:
NR , =1040og—%" 4B
' 1- Mkt

Se a reducdo da transferéncia de modulaco fosse exclusivamente ocasionada pelo ruido de
fundo, esse vaor SNR de fato apresentaria a relacéo sind/ruido redl.

Todos o0s 98 vaores SNR sd0 ceifados a uma faixa de £15 dB. Quer dizer, um valor muito
bom que ultrapassa 15 dB é fixado em 15 dB, e um vaor péssmo que cai abaixo de -15 dB
€ gustado em -15 dB.

Em seguida, cada um dos valores SNRis engastado na faixa de +15 dB é transformado no
chamado indice de transmisséo (transmission index, TI):

_ S\R,, +15dB
30dB

Devido a ceifa anterior dos valores SNRys, 0s Tl SO podem tomar valores entre O e 1.
Portanto, s ja se assemelham com o STI find, e de fato este é caculado em duas etapas

12

Ik,f



como média sobre todos os 98 indices de transmissdo. A primera etgpa € umasmples média
aritmética dos 14 indices dentro de cada banda de oitava:
18
MTI, =—Qq Tl
k 14 faz.l k,f

Este indice de transmissdo de modulacdo (Modulation transfer index, MTI) por oitava
entdo da igua peso atodas as 14 freqiiéncias de modulacéo na faixa de 0.63 Hz a 12.5 Hz
considerada pelo STI. Mas existem propostas para ponderar mais a faixa entre 2 e 6.3 Hz,
gue tem maior importanciaparaaintdigibilidade [9].

Finamente, os 7 valores MTI,, formam o ST através da seguinte somacdo ponderada:

7 6
STl, =8 a, MTl - & bu/MTI, xMTI,,.,
n=1 n=1

A parte essencid € a primeira soma, que cacula a média dos MTlg, mas nesta etapa néo
dando igua importéncia a todos os componentes do somatdrio. A segunda soma € um termo
de redundancia s0 introduzido a partir da terceira versio da norma IEC 60268-16. Ela
congdera que um resultado bom em uma banda pode parcid mente compensar um resultado
pior numa banda adjacente. Os fatores de ponderacéo a e 3, especificos para cada banda de
oitava, dependem do sexo do locutor, 0 que é outra novidade da terceira edi¢do da norma:

Cctave band Hz 125 250 500 1k 2k 4k ik

Males o 0,085 0,127 0,220 0,233 0,309 0,224 0,173
fif 0,085 0,07E 0,068 0,011 0,047 0,085 -

Famales i - 8,117 0,223 0,218 0,328 0,280 0,154
i - 0,089 0,066 0,062 0,025 0,076 -

Absolue L.y | 48 27 12 6,6 7.8 8 12

reception

{hreshold dBE

Tabela 2: Fatores de ponderacédo especificos para homens e mulheres e limiar absoluto
de recepgéo, tudo em bandas de oitava. De [1].

A banda mais baixa, 125 Hz, nem é consderada para mulheres, cuja voz normamente tem
fundamental so a partir de 150 Hz. Para os dois sexos, pesos maiores s8o dados nas oitavas
entre 500 Hz e 4 Hz.

O pequeno indice r na dgla STI, sgnifica “revised” (revisado) e indica que as devidas
correcOes do fator m foram gplicadas. Indica igudmente que o termo de redundéncia foi
utilizado na somagdo findl, junto com os novas coeficientes separados para mulher e homem.
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7. Avaliacdo dovalor do ST

Valor do STI | Avaliacdo segundo a
IEC 60268-16
0.3-0.45 Fraco
0-0.3 péssimo

Tabela 3: Relacionamento do valor STl com a inteligibilidade predita.

8. Deducao de outras medidas deinteligibilidade

Duas outras medidas correntes para descrever a intdligibilidade podem ser extraidas do STI
mediante equagdes smples. Trata-se do vaor da Common Intelligibility Scale, CIS:

CIS=1+log(STl), 0<=CIS<=1

e do indice de aticulagdo %AICons, que é caculado através de uma equacdo empirica
segundo Farell-Becker:

% AlCons =170.5405 xe > ' 0 <= 9% AlCons <=100

9. M ecanismos basicos que influenciam no ST

Neste capitulo, iremos conhecer alguns casos tedricos e os efeitos que eles exercem sobre 0
STI. Para amplificar 0 panorama, as corregdes que dizem respeito ab mascaramento e ao
limiar absoluto foram deixados fora do caculo.

9.1 Influéncia deruido

Ruido edacion&io exerce uma influéncia na MTF que independe da fregiiéncia de
modulacéo. A influéncia pode ser diretamente ca culada através da equagéo ja conhecida:
_ 1
Mo =5/
R
1+10 %0

Umardacdo S/R de —15 dB ou pior em todas as bandas sgnifica que o STI fica no patamar
do “pior possivel”, ou sga, 0. A partir desse limiar, cada aumento de 3 dB narelacdo SR faz
com que o STI aumente em 0.1, até finAmente chegar a0 vaor 1 (indicando intdigibilidade
perfeita) quando arelacdo S/R atinge e ultrapassa 15 dB.
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MTFs for SNR = =15, —12...+12, +15 dB

- I 1 I
”Ii X I 1 i I

| -
0.51 |
0.6
0.4
0.2
:[I —1 | 9 [1H-|
UE_-_E EF I/ UDE
i 2 5 10 Hz
Fig. 9: Influéncia da relagdo S/R de banda larga na MTF
SNR [dB] | -15 -12 -9 -6 +15
STI 0 0.1 0.2 0.3 1

Tabela 4: Relacdo entre SNR de banda larga e o STI.

Esse relacionamento se deve a projecdo linear da rdlacdo SR a faixa dos indices de
transmissio entreOe 1: Tl =(S'R+30dB) /15dB.

Outro fato interessante € que umarelacdo S/R de 0 dB em todas as bandas de oitava resulta
num ST de exatamente 0.5, perto da divisa entre “adequado” e “fraco”.

9.2 Influéncia de rever beracdo

Como ja mencionado, reverberaco surte um efeito passa-baixa na MTF. Quer dizer, afeta
bagtante as dtas freqiiéncias de modulacdo, enquanto tem efeito mais brando nas baixas.
Contanto que o decaimento sga edtritamente exponencid, indicando condigdes perfeitas de
campo difuso, ainfluéncia de reverberacdo na M TF pode ser expressa pela seguinte equacao:

1

M ()= —
\/1+ a2p xf XTRQ
138 g

Com um tempo de reverberacd TR de 1lsegundo em todas as bandas, o ST atingiria
meramente um vaor de 0.59, o que sgnifica que e ja sairia da categoria “bod’ para a
“adequada’. Com 2 segundos de TR, o STI cairia para 0.44, o que ja corresponde a
categoria “fraco”. Na praxe, os tempos de reverberacdo raramente S0 iguais em todas as
bandas de oitava. Tendem ser mais dtos nas bandas baixas e mais bem comportados nas
meédias e nas dtas. As bandas com maior ponderacdo no cdculo do STI sfo as de 500 Hz
até 4 kHz.
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MTFs for RT= 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 sec
Ly s [

HH’"“-._

0.8 "'ﬁ-\____

CI.E [ \ —]

[

-
0. 4l ~ h\"“‘*m-.._h I
REE ~l
0.2 T _"“'--.‘-‘--H__" T
-"‘"-—____12‘-._‘__ '_"—'---__'—-——.___
0 1 2 ' 5 ' 0 He

Fig. 10: Influéncia de reverberagcdo de banda larga na MTF

RT [s] 8 4 2 1 0.5 0.25

STI 0.19 0.31 0.44 0.59 0.74 0.85

Tabela 5: Relacéo entre reverberacdo de banda larga e o STI

9.3 Influéncia deum eco

Ecos causam um €feito “filtro de penteé’ na MTF. I1ss0 se deve a interferéncia condrutiva e
destrutiva da adicdo com 0 som direito causando “batimento”. A influéncia de um eco de
banda larga com nivel variavel também pode ser ca culada por uma equacéo:

+ XCO! +12 Le
mEco(f):\/l Gl S(2p ol XTE) e com | =10%
1+1¢

O exemplo escolhido aqui trata com um eco de banda larga que chega 100 ms gpds 0 som
direto. A Tabela 6 indica que mesmo se chegar com nivel igua a0 do som direto, o STI
sofreré queda para apenas 0.68, no meio da faixa de avaiagéo “bom”.

MTFs for eche 100 ms, 0, =3...—-1548

{ 2 5 10 Hz
Fig. 11: Influéncia do nivel de um eco de banda larga de 100 ms de atraso na MTF
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Le [dB] 0 -3 -6 -9 112 -15

STI 0.68 0.74 0.80 0.87 0.93 0.97

Tabela 6: Relacdo entre nivel de um eco de 100 ms de atraso e o STI

No entanto, esse tipo de eco pregudica bastante o entendimento, enquanto o ST nédo acusa
suficientemente a perda de intdigibilidade. Essa insensibilidade a ecos tardios e nocivos a
intdigibilidade € um ponto fraco do STI, que sera corroborado com um exemplo prético no
capitulo 10.3.

10. Algumas medicOesreaisdo ST

Vamos agora pdr as maos na massa e conhecer algumas medicdes reais para nos familiarizar
com o ST1. Mais uma vez, as correcles referentes ab mascaramento e ao limiar de audicéo
néo foram agplicadas, mas de quaquer maneira, elas surtem pouquissmo efeito (uma piora de
cerca 0.02) no resultado find.

10.1 Centro cultural em Dissddorf

O primeiro exemplo € uma antiga central de energia na cidade de Duissdldorf, Alemanha, que
foi transformada num centro culturd pela prefetura

LT

Fig. 12: Antiga Central de energia em Dusseldorf antes do tratamento acustico.

As medicbes foram feitas com as obras de dvenaria ja concluidas, mas ainda sem o
revestimento de materia absorvente. Os ensaios tiveram exatamente o propdsito de predizer
qua a aea que devia ser coberta com materia absorvente para chegar a tempos de
reverberacdo e STI razodvels e compativeis com o uso multi-funciond dasda

A medicdo revelou que o tempo de reverberacdo da sda vazia era de 3.5 segundos.
O STI, com um vdor de 0.42, também indica condigBes complicadas. Ainda assm, uma
aurdizacdo (convolucdo da Rl com fala seca) mostrou que apesar da reverberacéo fortissma,
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ainda foi possivel entender o locutor (que fda de maneira bastante pausada na gravacéo
utilizada). O motivo disso é que 0 som direto, junto com uma primeira Eflexdo benéfica
ocorrendo 10 ms depois, sobrepuja em 10dB a reverberacd (que demonstra um
decamento quase idelmente exponenciad) que se estabelece depois. Isso faz toda a
diferenca, pois 0 nosso sentido de audicéo tem capacidade excelente de discernir a primeira
chegada de som dos componentes atrasados.

Al (STi=h, 42} no sentrol “Turbinenholls Disseldar MTFz [STi=0, 42) ne cemird "Turbinerhale Disseldorf’
o mi I
™~
100 . T
N
", )
40 vy ~
0.6 Hs
o w1
N |
B4 \-\-. %, \\
70 ST 4 kHz
\-%!::}-‘ — _\_‘_“ ?
== L
.2 — —— = =
60 ST A
125 H# L T () A
oY 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 : 0 i z G 10Hz

Fig. 13: Resposta impulsiva e MTFs na antiga central de energia.

10.2 Egtadio Olympia em Berlim

O segundo exemplo é o estadio olimpico em Berlim que foi um dos utilizados na copa do
mundo de 2006, inclusive para o jogo find entre Franca e Itdlia. No ano anterior, foi redizada
uma reforma abrangente, induindo um novo sistema de sonorizagdo, composto por line-
arrays, como de costume atuad mente.

O primeiro passo em projetos desse tamanho normamente é utilizar um software de predicéo
da distribui¢do do som. Com os dados de direcionalidade e poténcia méaxima dos ato-faantes
e 0 modelo do recinto a ser sonorizado, softwares sdo capazes de cacular mapas com
niveis na area de cobertura e até predizer o STI (com base no som direto, um ndmero
reduzido de primeiras reflexdes e na reverberacéo calculada com meios edtatisticos). Executar
essa smulacdo é um passo indispensivel para verificar a adequacdo dos dto-fdantes
escolhidos. Nesse caso, a andlise também foi exigida nalicitagéo.

Apbs aingdacdo do sistema de sonorizagéo, coube verificar se os vaores de ST e o nivel

maximo preditos foram cumpridos. A uniformidade da resposta em freqUiéncia (pré-requisito:
+3 dB nafaixa 70 Hz — 15 kHz) também foi investigada. Para verificar essas metas de forma
representativa, nada menos que 200 medigdes de RIs foram executadas em pontos
espahados sobre toda a area do publico no estédio vazio. Em termos de acldtica de sda,
Stuacdo gpresenta o pior caso, com a maior reverberacdo possivel. Para levar o efeito
absorvedor do publico em consideracdo, um “bdnus’ conservador de 0.05 (caculado a partir
da reverberacdo medida sem publico e estimada com publico) foi concedido ao vaor find do
STI.
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Fig. 14: Estadio “Olympia” em Berlin. De [8].

Antes disso, ardacdo S/R foi modelada com base no nivel S méximo acangado pelo ssema
de sonorizacdo, predito pela smulacéo e verificado posteriormente com ruido rosa. Junto com
um ruido R médio de 92 dB(A) estipulado para o publico - em Stuagfes extremas, como a
exdtacdo agpds um gol, esse pode chegar até 110 dB(A) -, chegou-se a um vaor de 13 dB
para ardacéo S/R, correspondendo a um fator de reducéo de 0.95 para todos os vaores m
dameatrizdas MTFs.

Para a amostra de Rl apresentada na Fig. 16, essa correcéo SR diminuiu o STI de 0.58 para
0.55, enquanto o bdnus acrescentado resultou num \elor fina de 0.6, na fronteira entre as
categorias “adequado” e “bom”. O pré-requisito estipulado pelo mandante da obra era um

STI minimo de 0.5 a ser cumprido em no minimo 90% dos assentos no estadio lotado.

A reverberacdo no estédio vazio é enorme: 5 segundos na faixa entre 500 Hz e 2kHz.
Mesmo assim, com as devidas corregdes, o STI da “luz verde’ neste exemplo. Mais
importante: A convolucéo da Rl com faa seca revela que tudo pode ser entendido sem
maiores problemas, ndo obstante a cauda reverberante macica que acompanha cada silaba. A
razéo disso mais uma vez € a boa relacéo do som direto sobre a reverberacéo difusa. Como
pode ser visto na Fig. 16, o som direto chega aos ouvintes do publico com nivel quase 20 dB
acima da cauda reverberante. 1ss0 é essencidmente fruto do uso de line-arrays, que agem
como fonte de linha, emitindo ondas quase cilindricas. Ao contré&rio de fontes pontuais, fontes
de linha tém perda de somente 3 dB com cada dobro da distancia, reforcando 0 som direto
particularmente nas &reas mai's afastadas dos dto-fdantes.,
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Muitas tarefas de sonorizacdo contam com esse problema Nada ou pouca coisa pode ser
feita para mudar uma actidtica dificil que um recinto possa ter. A solucéo entdo é otimizar a
radiacdo dos ato-fdantes, buscando cobertura homogénea SO na area do publico com
emissio de ondas coerentes.

i, P e
:t— 3 —
4

Fig. 15: Simulagao da distribuicdo do NPS no estadio com novos line-arrays. De [8].

Rl (5Ti=0, 58) ne 05 Serlirn, fodes ez AF lgades MTFs (STI=0, 583 ne 05 Berlim, fodos os AF lgodes
My
110 el
I:l_ah —
100 'r.""“*
]
~
a0 0.e
g0 ' ' 0.4
7a
0.2
&0
0. 1.0 1.3 2.0 2.3 5 u ! 2 3 10 Hz

Fig. 16: Resposta impulsiva e MTFs no estadio Olympia, Berlim.
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10.3 Hangar dedirigiveis perto de Berlim

O tercairo exemplo foge um pouco do escopo de lugares comuns a serem sonorizados. Trata:
se de um hangar gigante que foi erguido a 80 km de Berlim para aorigar a construcéo de
dirigiveis para transporte de cargas. A empresa faiu e 0 hangar agora dodriga um parque
temético tropica (bom, pelo menos ndo virou templo evangdlico).

As medigdes foram feitas na fase da transcéo do destino da edificagdo enorme, com
comprimento de 360 m, largura de 240 m e uma cUpula cujo pé-direto ainge 107 m no
centro.

Fig. 17: Hangar para a montagem de dirigiveis com palco para um evento.

A RI mostra uma cornucdpia de reflexdes chegando centenas de milissegundos atrés do som
direto, com intensidade bem maior do que ele. A forma concava tanto das paredes quanto do
teto surte um fortissmo efeito foca que amplifica os ecos.

R (5Ttm}, 414) ne hangor “Corgolifler Hafls” WMTFs (STI=0, 414} ne hengar “Cargolifter Hals”
o i I

P N SN
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&a A
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70 N \/ 125 Hz
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g z 3 d 5 s O i

Fig. 18: Resposta impulsiva e MTFs no hangar “Cargo Lifter”.
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O STI cdculado a partir dessa Rl descomunal € de 0.414, praticamente 0 mesmo valor
também caculado para o centro culturd vazio no primeiro exemplo. 1sso podia nos levar a
crer que embora tendo uma avdiacéo “fraco”, ainda poderia ser possivel entender ago nesse
recinto. No entanto, testes de auraizagcdo com base nesta Rl mostram que qualquer segmento
de fala volta completamente embaralhado, com inteligibilidade praticamente nula. Esse € um
bom exemplo para o fato que o STI trata reflexdes tardias e fortes de forma demasiadamente
generosa, e ndo leva suficientemente em conta arelacéo do nivel do som direto com elas.

11. Fraquezasdo ST

Embora normamente exiba uma correlacdo boa com a inteligibilidade percebida, o STI pode
erar bagtante em casos extremos. O Ultimo exemplo é testemunha disso. De forma gerd, o
STl ndo se importa de forma adequada com a estrutura tempora das respostas impulsivas.
Por exemplo, um resultado idéntico para o valor de STI é obtido entre uma RI e a sua verséo
invertida no eixo tempora, acéo que produz uma intdigibilidade desastrosal Aparentemente,
algumas propriedades do nosso senso auditivo, que gproveita componentes chegando no
maximo 50 ms gpGs 0 som direto, mas é despistado bastante por componentes chegando
mais tarde, ndo sBo model adas de forma psicoacusticamente correta no caculo do STI.

Relacionado a esse aspecto é a percepcdo tridimensona do nosso ouvido, que guda
bagtante para discernir uma voz numa barafunda de outras vozes ou ruido em gerd. Porém, o
STI normamente é levantado com a guda de um microfone onidireciona, descons derando as
direces das quais os componentes da Rl chegam &s orelhas do ouvinte e as diferencas
interaurais. Por isso, seriamai's adequado adquirir RIs binaurais com uma cabeca artificia [6].
Mas esse € um problema que também vae paraa avaiaco dos demais parametros acusticos.

Outro ponto fraco do ST diz respeito ao equilibrio tona da transmissio. Em ambientes onde
ardacdo SR ndo é problema, 0 STI pouco se importa como a resposta em fregiiéncia de um
sstema de sonorizacdo. Um exemplo tipico e com bastante relevancia prética € a fdta de
agudos. No exemplo da Fig. 19, a fungéo de transferéncia medida no estédio em Berlim foi
deliberadamente reduzida em até 25 dB a partir de 1 kHz.

RTF (STI=0, 58) no 0S Berlim, todos os AF ligados, HS12 —-25dB

I |1
|

—40 0.05 o.1 0.2 .5 T 2 5 10 kHz

Fig. 19: Funcéo de transferéncia no estadio Olympia em Berlim, simulagdo com e sem
perda aguda de agudos (curva azul clara: o filtro empregado).
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Como o nivel ndo tem influéncia nos componentes do STI que dizem respeito a acldtica de
sala (reflexdes e reverberagao), os fatores m da matriz praticamente néo mudaram. Portanto,
o vaor find do STI (segundo a definicéo origind) também ndo sofre dteragbes. A correcéo
do mascaramento introduzida na terceira edicdo da norma SO traz uma pequena queda do ST
de 0.58 para 0.55. De maneira alguma acusa de forma adequada a perda quase total de
inteligibilidade neste exemplo. E ndo se trata de um caso puramente tedrico. Ele pode
acontecer de forma semelhante quando os tweeters do sstema de sonorizacdo forem
gueimados. Como se Vvé neste exemplo, ocorréncia praticamente ndo poderia ser
detectada por uma medicéo do STI.

O STI néo é somente destinado aos efeitos naturais de acigtica de sala e ruido de fundo. Ja
pelas origens, quando os idealizadores visaram quantificar com meios objetivos a qualidade de
transmissdo de rédios de comunicacdo, ele sempre teve a pretensdo de também considerar
corretamente qualquer influéncia técnica na transmisséo de som, sgja ela deliberada ou néo.
Porém, nem todos os efeitos de processamento e sonorizagdo de fda tém reflexo correto
sobre 0 STI. Alguns até mudam o STI nadiregdo errada.

O exemplo mais notavel disso € 0 uso de compressores. Um compressor aumenta o nivel nos
trechos baixos de fala e diminui os picos. 1sso tem duas consegiiéncias para o caculo do STI.
A primeira é que o método indireto, chegando ao STI através da RI, ndo pode ser aplicado.
As envaltdrias dos sinais de excitacdo tém uma caracteristica completamente diferente em
comparacdo a fda, surtindo reagbes do compressor iguamente diferentes. No caso de
varreduras de seno, o compressor ndo mudaria 0 ganho, pois o nivel ja se encontra em
patamar congtante (0 negdcio é diferente para compressores de multi-banda, é claro).
Portanto, a inclusdo do compressor ndo surtiria efeito nenhum. No caso de ruido pseudo-
deatdrio (como MLS), muito sensivel a quaisquer mudancas néo-lineares e/ou variaves no
tempo, 0 uso do compressor iria destrocar a RI, aumentando dramaticamente o ruido de
fundo aparente.

Ent&o, transmissies de fala que passam por um compressor SO podem ser investigadas com o
método direto, quer dizer tocando sequiencidmente os 98 ruidos filtrados e modulados.
Porém, como o compressor diminui 0s picos e levanta os vales, 0 que corresponde a uma
diminuicdo da profundidade de modulacdo, o STI sofrera uma queda notavel, acusando uma
perda de intdigibilidade. No entanto, o contrario é verdade: 0 compressor (empregado na
medida certa) melhora a intdigibilidade e em casos criticos com muito ruido de fundo, pode
elevar umatransmisso do ininteligivel até o razoave.

Uma coisa parecida acontece se frequency-shifters sdo aplicados para suprimir
realimentacOes. O dedocamento linear de freqliéncia em torno de 5 ou 10 Hz ndo prejudicaa
intdligibilidade, mas tem efeito bastante negativo no STI, pois as freqliéncias centrais de
modulacdo ndo sdo mais acertadas.

Existe uma série de diversos erros que podem acontecer em equipamentos e etro-aclsticos
gue ndo tém efeito adegquado no STI.

Um exemplo € o chamado center-clipping (ceifa centra). Ele significaque o snd, a0 mudar a
polaridade, desaparece completamente abaixo de um certo limite. Esse efeito pode ser
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ocasionado nos estégios complementares de amplificadores de poténcia se a corrente de
repouso for baixa. Também pode se manifestar em conectores com mau contato e circuitos
eletronicos com defeito em gerd. Como a intensdade do sind  ja é baixa nos trechos que
desaparecem, esse fendmeno muito desagradavel tem pouquissma influéncia no cdculo do
STI. Todavia, pregjudica bastante aintdligibilidade.

Outro exemplo € tranamissao intermitente, que pode acontecer em sistemas sem fio quando o
snd RF cair abaixo do limiar do squelch (supressor de ruido quando o canal esta vazio), ou
em sstemas digitais quando houver qualquer erro de transmissdo. Drop-outs na reproducéo
de fitas velhas, arquivos danificados, ou de streams de audio através de uma conexéo digital
compartilhada e temporariamente sobrecarregada sfo0 outros exemplos corriqueiros dessa
condicdo desagradavel. No entanto, esse tipo de estorvo também n&o incomoda o STI. Uma
smulac@o tipica € de periodicamente ligar e dedigar 0 som, com siléncio de 100 ms em cada
periodo. Esse edtropicio de faa a deixa quase completamente ininteligivel. Por incrivel que
pareca, o STI aumenta ligeiramente nessa Situagdo!

Como se viu nos capitulos 4 a6, o cdculo do STI é bastante complexo. Tendo em vista todas
essas Stuagdes nas quais o STI pode fdhar, € judtificavel a divida se todo o esforco
reelmente valha a pena. Bradley [7] aé mostrou que uma medida bem mais smples, 0 Uy
(que é o useful-to-detrimental ratio, ou sga, a claridade Csy com influéncia do ruido de
fundo), tem uma correl agéo téo boa com a inteligibilidade quanto o STI.

12. Conclusbes

O STI certamente ndo € uma panacéia na andise e predicéo da intdigibilidade em lugares
padecendo ruido de fundo e acligtica de sala carente, mas ele é bem prético e certamente um
bom primeiro indicador de problemas que comprometem o entendimento. Embora possa
fdhar fadmente em Stuagbes extremas e um tanto dipicas, de gerdmente tem uma
correlacéo satifatoria com aintdligibilidade de fato experimentada no lugar pesquisado.

Uma pré-condicéo para lugares que dependem da amplificagdo da voz € que o sstema de
sonorizagdo funcione sem erros técnicos, sendo bem equaizado e livre de certos tipos de
processamento  (notavelmente dispositivos que mudam a dindmica do dnd, tas como
limtadores, compressores e gates). A resposta em freqiiéncia sempre tem quer ser avaiada
separadamente (mas podendo utilizar convenientemente as RIs ja medidas para avdiar STI),
porque o STI éinsensivel a desequilibrio tondl.

O lado poditivo do STI é que ee é uma ferramenta padronizada e amplamente utilizada
mundia mente. Em casos litigiosos, €e pode desempatar um laudo técnico. Ao mesmo tempo,
isso sgnifica que de tem que ser levantado cautelosamente, sempre visando excluir possivels
fontes de erros. A maior dela sem divida é a estipulacdo da relacéo S/R. O ruido depende
muito da Situac@o e o nivel do sna também pode variar bastante entre locutores diferentes.
Em contrapartida, 0 componente da aclstica de sala pode ser tragado com boa preciszo,
sobretudo se 0 sstema de sonorizagdo a ser utilizado na reproducéo da voz do locutor
também for utilizado paramedir as respostas impulsivas.
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A avdiacdo automatizada do STI por um equipamento ndo subgtitui um especiaista em
acUgtica, muito pelo contrario. Com um pouco de experiéncia, a matriz dos vaores m (ou
melhor, as MTFs) informam qua € a fonte predominante que compromete a intdigibilidade.
Cabe entéo a engenheiro tarimbado identificar a origem do problema e tirar ele pdaraiz, se
for factive.
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