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RESUMO

A evolucao da tecnologia empregada no desenvolvimento de jogos digitais possibilitou a utilizacdo de audio
nos jogos e com isso, aumentou sua diversdo. O audio 3D esta presente nos jogos de Ultima geracéo e
oferece uma experiéncia de imersdo que apenas este formato possibilita. Este sistema de audio esta ligado
diretamente aos elementos graficos do jogo e é parte fundamental para seu sucesso. Assim, este trabalho
apresenta a definicdo do termo audio 3D, como sua origem e o processo de gravacao deste tipo de formato,
0s equipamentos de software e hardware necessarios para se gravar e editar som tridimensional e uma
breve histéria de como o dudio ganhou importancia nos jogos ao longo do tempo, bem como as vantagens de
empregar este tipo de audio em um jogo.

Palavras Chave: Audio 3D, Audio Binaural, Audio em Jogos.

ABSTRACT

The evolution of technology used in digital game development allowed the use of audio in games and this
adds to the fun. The 3D audio is present in the latest generation games and offers an immersive experience
that only this format allows. This audio system is connected directly to the graphics of the game and is a key
to its success. Thus, this paper presents the definition of 3Daudio, as their origin and the process of recording
this type of format, equipment, software and hardware needed to record and edit three-dimensional sound
and a brief history of how the audio has become more important in games over time, as well as the
advantages of using this type of audio in a game.

Keywords: 3D audio, Binaural audio, Audio in Games.

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais o0 audio em games é tdo importante quanto seus elementos graficos, sua parte visual.
O audio para games pode ser sutil com efeitos eletrénicos e cliques de botdo, ou chamativo, como explosées
e musica instrumental. O audio define o clima do jogo e sua atmosfera, intensificando a satisfacdo do
jogador. O visual de um jogo, que sdo seus elementos graficos, atrai a principio o jogador, mas o som € um
dos elementos mais importantes e responsaveis por imergi-lo na histéria e fazer com que realmente possa se
sentir dentro do jogo. Fato este que a qualidade do audio atualmente utilizado em jogos produz sons quase
idénticos ao escutado naturalmente, ao contrario dos elementos graficos que, apesar de toda capacidade dos
consoles, ndo conseguem chegar a um nivel de detalhamento e complexidade de uma imagem real.

Como o audio em jogos chega por todas as dire¢cdes ao jogador, ele realmente tem a sensacéo de
estar na pele do personagem do jogo. A musica pode intensificar a excitagdo da acao, avisando sobre algum
perigo ou criar a atmosfera dependendo do momento do jogo, se € comico ou de suspense, por exemplo
(NOVAK, 2010).

Embora a tecnologia para se produzir o audio 3D ndo seja recente, a forma com que a percebemos
hoje é muito superior e chega a impressionar pelo realismo da percepcdo sonora. Pesquisadores e pessoas
que tiveram a experiéncia com o audio 3D relatam que se fecharem os olhos a sensacdo é de realmente
estar no local onde contém os sons que esta se ouvindo, como em um salédo cortando os cabelos ou em uma
floresta cheia de animas e passaros.

Os jogos eletrdnicos até mais que o cinema, é o segmento que mais aproveita desses recursos, pois
como possui uma narrativa ndo linear, onde a cada interacdo que o jogador faz no jogo ele deve responder
de forma distinta, deve criar uma atmosfera convincente e rica nos detalhes sonoros para que o jogador
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possa ser totalmente imerso no ambiente do jogo. Como o jogo € interativo 0 usuario possui um envolvimento
muito maior e com o audio 3D esse envolvimento eleva-se a niveis altissimos, com todos os detalhes que o
audio pode oferecer ndo havera distingdo de um ambiente real ao mostrado no jogo.

O audio 3D vem fascinando os pesquisadores ha muito tempo, mas até recentemente este recurso
vem sendo pouco explorado pelas indistrias de entretenimento. Parte deste motivo é a falta de
compatibilidade entre fones de ouvido e alto falantes, pois em se tratando de audio 3D o meio pelo qual ele
sera ouvido faz toda a diferenca. Os pesquisadores buscam desenvolver falantes que possam reproduzir a
sutileza e o fascinio de se ouvir um som em trés dimensdes com os mesmos detalhes e imersédo que ele
provoca ao ouvirmos com fones de ouvido. Talvez este seja um grande desafio.

O audio 3D pode ser utilizado em algumas areas como aplicacdes de realidade virtual, simuladores
de vbo, treinamento de forgas governamentais e no mundo do entretenimento como cinema e jogos
eletrénicos (RUMSEY, 2001).

A musica é um recurso poderoso e tendo as imagens certas junto com um bom audio, a experiéncia
com 0 jogo torna-se pura “magia”.

O cinema possui um método forte para manipular as emocdes das pessoas e esse recurso vem
sendo utilizados em jogos eletrénicos. Filmes sdo lineares, pode-se apertar o play, pausar, voltar e todas as
cenas vao aparecendo de forma sequencial. O designer de som sabe exatamente em que parte vai inserir
determinado efeito ou musica para intensificar uma cena.

Ja os jogos ndo sao lineares, todas as acdes ficam a critério do jogador, o que exige que se utilizem
métodos diferentes dos utilizados nos filmes. Com a interacdo que um jogo proporciona e um trabalho de
audio bem realizado a imersédo provocada no jogador € bem maior e intensa do que em qualquer filme
(MARKS, 2009).

No segundo capitulo com o tema Audio 3D, serdo abordadas as definicdes deste tipo de som, como
a diferenciacao entre o audio 3D e do sorroud, uma breve histéria de sua criacdo e como os canais de radio
transmitiam e as pessoas podiam ouvir o som binaural. Neste mesmo capitulo encontra-se uma breve
explicacdo dos diferentes tipos de som sorroud que existem atualmente.

No terceiro capitulo intitulado Processo de Gravacdo de Audio 3D serdo expostas as principais
técnicas utilizadas por profissionais em estudios de gravacao para se obter o som 3D. Equipamentos como o
Dummy Head, no termo em inglés, e microfones de alta sensibilidade serdo mostrados, junto com sua
localizacdo no estudio e no manequim para serem captados. Os principais softwares de edicdo, mixagem,
masterizacdo e ordenacdo de audio para trabalhar o audio binaural depois de gravado utilizado por
profissionais e pessoas comuns que queiram trabalhar nesta area serdo mostrados também, junto com o
nome das principais empresas da area que ja produzem ferramentas profissionais e produzem audio deste
tipo para jogos eletrdnicos.

No quarto capitulo, intitulado Softwares e Hardwares para Gravagdo e Reproducdo de Audio 3D,
serdo mostrados os principais softwares de gravagdo e edicdo de audio utilizado por profissionais, como o
Pro Tools da Avid, que praticamente domina o mercado de audio profissional e o também conhecido Sound
Forge da Sony. Sera exposta também uma alternativa aos caros softwares de edicdo para quem nao pode
investir muitos recursos nesta area ou para quem esta apenas comecando, mas também ndo quer estar fora
do padréo atual e podera com o software Audacity, gravar e editar som sorroud, pois além de uma boa opgao
ele possui licenca gratuita.

No quinto capitulo, mostra-se 0s principais algoritmos desenvolvidos para equipamentos que
reproduzem audio 3D, como os da QSound serdao abordados e alguns modelos de placas de som que sao
fundamentais para obter uma boa gravacao e reprodugédo de audio.

O capitulo Audio 3D em Jogos e sua Vantagem, descreve uma breve histéria do audio em jogos
digitais e demonstra, ainda que de forma simples, como a industria de jogos evoluiu em se tratando de audio
e que atualmente para o jogo ser competitivo ele deve oferecer a experiéncia de se ouvir um som 3D e
explorar os recursos que esse formato possibilita.

Ao decorrer dos capitulos, pode-se observar o quanto o mercado de jogos pode se beneficiar através
do emprego de audio 3D, por toda sua interatividade e atmosfera que propicia envolver o jogador
completamente. Apesar de o sorroud ser o sistema mais indicado para home theaters como sera explicado
adiante, o som binaural € um diferencial para o jogo eletrénico que o utiliza. Como desde o processo de
gravacdo ele se difere do sorroud o resultado que se obtém de realismo ao escutarmos um som deste tipo é
espantoso e 0 jogo que se utilizar deste sistema com certeza oferecerd ao jogador uma imerséo e realismo
muito superior que o audio tradicional.
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2 AUDIO 3D

Atualmente a industria do cinema e de jogos eletronicos se encontra em fase de transigcao, pois com
0 amadurecimento da tecnologia de imagens 3D a tendéncia é que a maioria das grandes producdes passe a
utilizar este recurso. O audio também possui trés dimensdes. Os tipos de som que possibilitam ao usuario a
nocao tridimensional sdo dois: o sorroud e o binaural, utilizando fones de ouvido.

O som binaural é obtido através do uso de manequins, para gravar os sons da mesma forma que o
audio é captado pelos ouvidos. Para ouvir este tipo de audio o uso de fones de ouvido é recomendado, pois a
qualidade é muito superior do que utilizando alto falantes. Mais adiante sera explicado o processo de
gravacao.

O sorroud sound é mais usado em salas de cinema e alguns home theaters tentam reproduzi-lo, mas
0 audio binaural oferece uma sensacao de imersdo maior. Diferente do sistema sorroud 5.1 usado em home
teather, o potencial do som binaural é percebido utilizando fones de ouvido de dois canais. Mais adiante sera
compreendido o porqué dessa afirmacdo. Tanto o som binaural (obtido pelo uso de manequins) quanto o
sorroud podem ser classificados como audio 3D.

Frequentemente o audio binaural (fone de ouvido) é chamado e confundido de sorroud sound de
forma equivocada. Apesar de o sorroud ser multicanal e imersivo, o audio binaural possui uma profundidade
de imersao maior gracas a forma como ele é captado no estidio de gravacao.

A grande diferenca do som 3D é a possibilidade de se localizar um objeto no espaco apenas ouvindo
0 som. Apenas com um ruido a pessoa pode identificar a posicao exata do objeto em um espaco, sendo em
qualquer direcéo que estiver em relacdo ao ouvinte.

O audio 3D € um audio composto por trés dimensdes: altura (se a fonte sonora esta acima ou abaixo
de vocé), distancia (se a fonte sonora esta proxima ou distante) e profundidade (intensidade do som)
(SUBMUSICA, 2007) (RUMSEY,2001).

David Batinno (2000) em artigo publicado na revista americana Maximum PC descreve o audio
binaural como sorroud expandido, pois esse sistema permite colocar um som em uma posicéo especifica em
torno do ouvinte com maior qualidade.

A premissa fundamental do audio 3D é reproduzir através de fones de ouvido ou caixas acusticas
efeitos sonoros idénticos ao percebidos naturalmente pelos ouvidos humanos. Naturalmente quando
percebemos algum ruido distinguimos a fonte desse ruido, sua distancia em relacdo a nossa posicédo, se ele
esta em um nivel acima ou abaixo de nés e a intensidade desse ruido. Através de equipamentos especiais e
técnicas de gravacdo pode-se produzir um audio que o cérebro humano o processara da mesma forma que
estivesse ouvindo de uma fonte natural.

O sorroud, basicamente distribui os diferentes canais de audio entre os falantes. Em sistema 5.1 ele
distribui os canais entre as caixas acusticas e concentra o grave em apenas uma caixa, dando a sensacéo de
que o som esta a sua volta. De fato, para home theaters é o melhor sistema.

O primeiro sistema que proporcionou ao ouvinte a sensacao de ouvir através de jogos eletrdnicos ou
filmes de forma semelhante como percebemos naturalmente o som, ainda que de forma bastante limitada, foi
0 4udio estéreo.

O som estéreo utiliza-se apenas de dois alto falantes, que sado posicionados a esquerda e a direita do
ouvinte e chega aos ouvidos em frequéncias diferentes. Se 0 som esta mais alto ou intenso do lado
esquerdo, significa que a fonte de ruido estd a esquerda do ouvinte e da mesma forma se estiver do lado
direito. Esta técnica de controlar o volume e intensidade do som nos dois canais distintos chama-se panning
de panorama, no termo em inglés. O efeito do audio estéreo é limitado, ndo possibilitando ao ouvinte localizar
uma fonte sonora no espaco tridimensional, como ocorre com o audio 3D.

Ao se movimentar em um ambiente virtual, 0 som estéreo possibilita apenas distinguir o lado
(esquerdo ou direito) da fonte sonora. O audio 3D possibilita distinguir a fonte sonora de todos os lados, tal
como no mundo real. Possibilita nos localizarmos no ambiente, identificando a distancia da fonte sonora, se
esta a frente, atras ou dos lados, se estd no mesmo nivel, acima ou abaixo de nossa posi¢ao.

A Figura 1 demonstra a diferenga entre som estéreo e 3D.
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Figura 1. Distingao entre som estéreo e 3D
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Fonte: (FORTE, 2009).

Atualmente obtém-se facilmente o som estéreo utilizando aplicativos de audio acompanhado de uma
mesa de som, sendo que a mesa de som ndo é obrigatéria em estidios que ndo sejam profissionais ou
gravacdes caseiras. Para gravar em estéreo basta utilizar dois microfones, por exemplo (HANCOCK, 2011)
(BATINNO, 2000).

A Figura 2 demonstra o posicionamento dos alto falantes em relacdo ao ouvinte. A imagem mostra
dois alto falantes, um posicionado a esquerda e outro a direita, ambos um pouco a frente do espectador que
esta posicionado no meio, para que cada ouvido possa captar as diferentes frequéncias do audio estéreo.

Figura 2: Posicionamento de alto falantes em sistem  a de som estéreo

Left loudspeaker Right loudspeaker

Fonte: (RUMSEY, McCORMICK, 2009).

Para usufruir de toda a sensacdo de imersdo do som 3D é utilizado um boneco para simular a
cabeca humana e a forma como o som € percebido por nés. Dessa forma, 0 som é captado e gravado da
mesma forma como ouviriamos se estivéssemos no mesmo local.

Karen Collins (2008) define mais especificamente os diferentes formatos de som usados na industria
fonografica e também pela indUstria de jogos, pois com o0 avango da tecnologia de midias para os consoles
de videogames possibilitaram o uso destas tecnologias. Vale recordar que ja em 1995, com o langamento do
Playstation da Sony, a midia utilizada era o Compact Disk (CD) e ja possibiltava as empresas
desenvolvedoras utilizarem audio digital, como o Dolby Digital da Dolby Labs. Foi uma verdadeira revolugao
para a industria de games o uso de CD como midia para os jogos eletrénicos, pois 0s consoles mais antigos
utilizavam cartuchos de memdéria ROM como midia para gravar os jogos. Embora mais seguros contra
copias, a capacidade de armazenamento era muito inferior ao CD, 0 que permitia aos designers de audio dos
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jogos a utilizarem somente batidas de simuladores eletrénicos de audio, para simular os efeitos sonoros para
0 jogo, algo que prejudicava muito a qualidade final do produto. A atual geracdo de consoles possui suas
midias divididas em HD DVD (Xbox 360) e Blu-Ray (Playstation 3), possibilitando o uso das mais recentes
técnicas de audio, incluindo o audio 3D.

Ambos formatos de midia possibilitam o uso de som True HD e Digital EX. Pela capacidade de
armazenamento que as midias atuais possibilitam teoricamente os designers de audio ndo precisariam se
preocupar com o tamanho de sua trilha sonora para armazenamento nas midias, ja que dispde de muito mais
espaco e a possibilidade de usar menos compressdo nas musicas e efeitos. Mas isso € s6 na teoria. Como
em jogos antigos que nao possibilitava ao designer de som utilizar efeitos sonoros de qualidade devido a
escassez de armazenamento, atualmente as midias também estao saturadas, pois precisa de muito espaco
para armazenar os graficos que sdo cheios de detalhes, texturas de diferentes objetos, efeitos especiais
como explosdes e diversos outros elementos que os games proporcionam. Se antes havia 5 inimigos na tela,
hoje séo 50 e todos animados e interagindo com o cenario cheio de detalhes. Por isso 0 audio ainda deve ser
pensado com cautela, pois concorre com outras areas em um game, como 0s elementos gréaficos, por
exemplo.

A maioria dos jogos atualmente € codificada para o formato sorroud sound. O sistema mais comum é
o sorroud de 5.1 canais de audio independentes (canal esquerdo, canal direito, canal central, sorroud
esquerdo e direito e o canal grave emitido através de subwoofer). O subwoofer é responséavel pelas
frequéncias baixas, graves, ou low-frequency effects (LFE) na sigla em inglés. Este padrdo é utilizado
também como audio padrdo de DVDs e transmissdo em high-definition television (HDTV) do acrénico TV
digital e canais digitais em geral.

O sorroud pode ser codificado para varios formatos que vao dos 5.1 até 10.2 canais, dependendo da
aplicacdo do audio, como sala de cinema, TV digital, entre outros.

Os home theaters modernos tentam reproduzir o sorroud 5.1 de cinema, mas pela obvia constatacao
de que os alto falantes de salas de cinema sdo mais potentes e o ambiente é preparado para vedar e
propagar as frequéncias de som sem obstaculos e desvios, a experiéncia em cinema ainda é mais
satisfatoria.

Gracas a tecnologias como o Digital Theater Systems (DTS) Dolby capaz de reproduzir audio True
HD em home theaters mais sofisticados a diferenca entre reproducdo de filmes em cinema e neles sdo
basicamente a potencia de alto falantes. Atualmente a poténcia de alto falantes para home theaters pode
superar os 1.000 watts.

A Figura 3 mostra a disposicao das caixas acuUsticas em um ambiente sorroud ao redor do ouvinte.
Nesta imagem mostra-se como o espectador permanece envolvido pelo som tridimensional que chega dos
diferentes falantes e nas variadas frequéncias de som, tudo para criar o efeito de imersdo no ouvinte.

Figura 3: Alto falantes posicionados em sistema de som sorroud de 5.1 canais
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Fonte: (RUMSEY,McCORMICK, 2009).

O DTS Digital Sorroud é o formato concorrente do sorroud e alguns aparelhos home theaters e
cinemas dao suporte a filmes produzidos com essa tecnologia. O DTS nédo é o audio padrdo para DVDs e
transmissdes de HDTV, pois ele oferece uma taxa maior de dados (ele utiliza menos compressédo de audio) o
gue torna o som mais nitido e rico. Por outro lado a demanda de dados é bem maior por sua pouca
compressédo o que para jogos em particular ndo é viavel.
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O Digital Plus oferece até 7.1 canais de audio HD de alta definigdo com uma qualidade superior aos
demais sistemas de audio. Ele foi desenvolvido para TVs de alta definicdo e para ser usado em players de
Blu-Ray.

O console PlayStation 3 da Sony oferece esse sistema para seus jogos, pois a midia utilizada por ele
€ o Blu-Ray e possibilita grande quantidade de armazenamento de dados, com isso, o0 grande volume de
dados gerado pelo som HD pode ser usado no console da Sony. Vale ressaltar a cautela por parte dos
profissionais de som para trabalhar com esse tipo de audio.

As duas grandes empresas que criam e desenvolvem sistemas de audio para a indUstria do cinema e
games séo a THX e Dolby Labs (KOLLINS, 2008) (NOVAK,2010) (ALVES, 2006).

Em artigo publicado por Terry Hancock (2011), demonstra-se a forma de gravagdo de um som
binaural, sobre a influéncia da ambiéncia que o local deve proporcionar, dos filtros utilizados por software
para realcar a imersdo e como o0 cérebro humano processa essas informacdes. Esses recursos serao
abordados no proximo topico.

Outro ponto fundamental que o autor ressalta € a importancia da utilizagao de um fone de ouvido
para tirar 0 maximo de proveito do som binaural. A sutileza das diferentes frequéncias de som também é
perdida sem o uso de fones de ouvido. Em um ambiente 0 som ndo chega aos ouvidos sem alteracées, pois
ele é rebatido por paredes, méveis, plantas e assim por diante que embaralham e misturam as informacgées
sensiveis da fase, ao invés de ouvirmos a complexa estrutura sonora da gravacéo.

Sempre que existe algum obstaculo como paredes, mdveis e objetos em geral, a qualidade sonora é
afetada, seja de uma fonte natural ou de caixas de som. Naturalmente se alguém fala e entre o interlocutor
existe alguma parede o som ficara abafado. Em certos casos apenas poderia se distinguir a dire¢céo da fonte
sonora. Com sistemas de home teather a qualidade sonora esta diretamente ligada ao ambiente, pois se
existir mais de uma fonte sonora, como conversas, barulhos de carros, entre outros a qualidade do audio
serd seriamente prejudicada e a sensagdo que o audio 3D proporciona ndo serd plenamente sentido pelo
ouvinte.

O fone proporciona uma qualidade sonora melhor, pois apesar de uma maior ambiéncia
(profundidade e ganho) no som ele oferece uma “vedacao” natural a ruidos externos.

Extinguindo ou reduzindo drasticamente os ruidos externos, os ouvidos captardo apenas uma fonte
sonora e todos os recursos utilizados no audio 3D poderédo ser processados pelo cérebro.

Muitas espécies, ndo apenas o ser humano pode ouvir sons em trés dimensdes, devido a evolucao
de sua estrutura cerebral. As frequéncias de som abaixo de 100Hz fazem uma “curva’ ao redor do cranio e
estes sinais s&o perceptiveis por ambos ouvidos. A medida que a onda sonora passa ao redor do cranio cada
orelha recebe uma parte diferente dessa onda. E essa diferenca de fases da onda que permite a localizagdo
espacial de sons abaixo de 100Hz.

De toda a complexidade de captacéo e processamento de som feito por nossos ouvidos e cérebro,
um efeito que podemos destacar é a mudanga de fase. Como a onda sonora € lenta, em comparagao com a
velocidade da luz, existe uma pequena variacdo de tempo entre a chegada de uma onda sonora ao ouvido
mais perto da fonte sonora em relacdo ao mais distante. Esse atraso faz com que as ondas sofram alteracéo
temporal uma das outras, ou seja, gracas a esse efeito conseguimos obter informacbes espaciais.
Conseguimos identificar, por exemplo, algo esta se aproximando da esquerda, pois o ouvido esquerdo capta
a onda sonora primeiramente em relacdo ao outro ouvido e através da intensidade pode-se identificar que
esta posicionada a esquerda e aproximando através de informacfes de intensidade e mudanca de fase das
ondas sonoras. A cabeca abafa 0 som que chega para o ouvido distante da fonte sonora e junto com a
demora da chegada de frequéncia sonora em relacdo ao outro ouvido temos a informacgéo espacial do som.
Esse abafamento de som chama-se sombreamento (HANCOCK, 2011).

3. PROCESSO DE GRAVACAO DE AUDIO 3D

O processo de gravacdo do audio binaural, ou como € conhecido comercialmente, é diferente de
outras técnicas de gravacao, como o sorroud. Além da técnica de gravacao ser diferente os equipamentos
também sao diferentes, a exemplo do boneco utilizado para simular o corpo e a cabeca humana conhecido
como Dummy Head no termo em inglés e de microfones de alta sensibilidade para captar os pequenos
detalhes e nuances das diferentes frequéncias de som.

Esta técnica possui uma procura comercial bem pequena, pois o0 modo como ela deve ser
reproduzida utilizando fones de ouvido ndo agrada determinadas areas como o cinema. Para o cinema o
mais interessante é reproduzir o audio sorroud, pois ndo € conveniente ter um fone de ouvido para cada
espectador, mesmo ndo tendo a imersdo proporcionada pelo sistema binaural. Jogos para computadores
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seriam mais beneficiados com o audio binaural, pois usuarios desta plataforma tém o habito de utilizar fones
para jogar e estdo mais acostumados com o uso de fones de ouvido.

O ouvido humano é omni-direcional, ou seja, consegue interpretar todas as nuances de audio em
relacdo a altura, distdncia e direcdo. A estrutura da audicdo humana é fantastica, pois possui dois
“microfones” altamente sensiveis sempre posicionados na mesma altura e &ngulo um dos outros, que séo 0s
ouvidos. A cabeca é uma estrutura acustica perfeita que evita vazamentos de som entre os dois canais. A
cartilagem da orelha também possui uma funcao importante na qualidade de audio que percebemos, ela é
responsavel por captar, direcionar e filtrar o dudio de acordo com as frequéncias e angulo de sua origem. E
por fim o cérebro que possui uma alta margem dindmica e baixo ruido, que automaticamente equaliza as
diferentes frequéncias. Tudo isso para evitar que sinais que prejudiqguem a qualidade do audio original
possam ser propagados.

O principal objetivo de uma gravacao binaural € reproduzir a complexidade natural dos sons. A
preparacao da microfonagédo cuidadosamente estudada e posicionada em estudio é para imitar o aparelho
auditivo do ser humano (ZASNICOFF, 2008).

Para a gravacao, utiliza-se o Dummy Head (manequim) que possui em seu interior dois microfones
de alta captacdo, ou seja, ele consegue captar uma variedade maior de frequéncias sonoras, espacados e
angulados da mesma forma que os ouvidos. Para a reproducdo dos sons captados pelos ouvidos artificiais
devem-se usar fones de ouvido para que 0 som possa ser enviado aos ouvidos naturais diretamente, sem
interferéncias.

Em teoria qualquer apresentacdo ao vivo poderia ser gravada utilizando esse método, como
orquestras gravando a musica tema de um jogo, por exemplo.

A Figura 4 mostra o boneco utilizado por grande parte dos profissionais de 4udio para a gravacéo de
audio 3D. Na figura é mostrado o modelo Neumann KU 100 que j& vem com os microfones posicionados
internamente simulando os ouvidos. Seu preco de mercado € US$ 7.900,00. Ele imita a cabega humana para
evitar que sinais indesejados (ruidos) possam vazar ou ser captado pelos microfones. Esse método de
gravacdo é o mais utilizado e em cada orelha é posicionado um microfone de alta sensibilidade e a medida
padrdo para o distanciamento que as orelhas estdo uma da outra que é cerca de 20 cm.

Figura 4: Manequim Neumann utilizado para gravacéo binaural

Fonte: (PORTALXBOX, 2010).

Quando o som é gravado utilizando o boneco e reproduzido através de fones de ouvido, 0 som sera
exatamente igual ao captado na gravacdo. Quando ouvimos uma fonte natural de som em qualquer direcéo,
seja proxima ou distante, a entrada para os ouvidos sao apenas dois sinais de uma mesma dimenséao, ou
seja, a pressao que 0 som causa nos timpanos de nossos ouvidos captam dois sinais (um para cada ouvido)
de um mesmo espaco. Se por meio de técnicas de gravacdo pudesse recriar as mesmas pressfes que 0
som causa nos timpanos de um ouvinte seria possivel ter 0 mesmo som de uma fonte natural, incluindo a
informacao direcional e reverberacédo. Essa é a premissa da técnica de gravacdo binaural. A sensacéo de
profundidade de som é criada a partir da interacdo entre as ondas de som captadas ao redor do boneco.
Quando essas interacdes sdo captadas da mesma forma como 0s nossos ouvidos captam a imersao
proporcionada impressiona (BARTLETT, 1999).
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A Figura 5 demonstra o processo basico de gravacao e reproducao de som binaural. Na figura existe
um ambiente de origem onde esta se gravando os sons, a fonte sonora posicionada no canto superior do
ambiente e o manequim com os microfones nas orelhas ja posicionados. Os aparelhos de gravagao gravam
0 som captado pelos microfones posicionados na orelha do manequim do ambiente e logo em seguida o
ouvinte utilizando fones de ouvido escuta 0 som gravado pela técnica de gravacdo binaural utilizando o
manequim.

De acordo com a movimentacao da fonte sonora no ambiente, o som captado é variado pelas a¢cbes
que a cabeca artificial provoca no audio. A premissa € captar 0 som e reproduzir para 0 ouvinte da mesma
forma que seria se ele estivesse na sala de gravacao no lugar do manequim.

Figura 5: Processo de gravacao e reproducdo de audi o binaural

Source

Source
environment

\. Dummy head with

j’x microphones in ears

‘/ Recording/reproducing device

L :i:;:] R Listener wearing headphones

\ /

Fonte: (RUMSEY, McCORMICK, 2009).

A cabeca artificial funciona também como um bloqueador de frequéncias medias e altas. O canal
auditivo que esta para o lado da fonte sonora sofre mais pressdo e acdo de frequéncias altas em
contrapartida ao ouvido que esta oposto a fonte sonora que bloqueia as frequéncias altas, tendo assim, um
balanceamento para que audicdo ndo perca os detalhes do som.

O timpano humano estd dentro do canal auditivo que nada mais é que um tubo ressonante. A
ressonancia que o tubo auditivo sofre com as ondas de som ndo muda independentemente de onde esteja a
fonte sonora, por isso, ele ndo fornece a localizagéo espacial da fonte de som. A parte externa da orelha
sofre pressdo em resposta ao som recebido e consegue diferenciar o angulo de incidéncia do som
dependendo da localizagdo da fonte sonora. Cada orelha pega um espectro de amplitude e fase (como
explicado no tépico acima) e é abafado pela cabeca em relacdo a outra orelha e essa diferenca de captacao
de frequéncia é que determina a informacdo espacial da fonte de som. O maior objetivo do manequim é
simular essa forma como nossos ouvidos captam o0 som. A pessoa ouve as mesmas diferencas inter-aural
que 0 manequim captou e isso cria a imagem de onde as fontes sonoras originais estavam. Geralmente a
cabeca do manequim é construida com material sélido, a maioria € composta de fibra de vidro.

Existem modelos de manequim que possuem além da cabeca um ombro ou um tronco do corpo
humano. Este modelo é utilizado para realgar a audicdo de sons que estao localizados a frente e atras. Estes
modelos sdo op¢Bes ao manequim convencional, mas nada que tenha uma diferenca muito grande entre
eles. No caso do manequim que contém o tronco inteiro ele auxilia a diferenciagao de sons vindos de tras e
de frente, mas isso ndo vai proporcionar uma qualidade muito maior, visto que utilizando apenas a cabeca
artificial o técnico de audio pode realcar ou editar posteriormente o0 som com o auxilio de mesa de som e
equipamentos de efeitos de audio.

Este equipamento pode ser usado em ambientes abertos, onde por ser uma area grande e com vasta
informacao de 4audio, ndo apenas os que o designer de audio quer captar, mas o0 som natural de carros,
vento, arvores e tudo o que estiver nas proximidades. Por naturalmente dar um pouco mais de diferenciacao
no som ele pode captar esses efeitos com mais fidelidade. Por exemplo, em uma parte que contenha uma
explosao, principalmente se for frontal ou traseira em relacdo a posicdo do manequim, o som captado sera
levemente mais acentuado do que se usado apenas a cabeca do manequim. Vale ressaltar que sendo
apenas a cabeca ou o tronco do manequim a técnica de gravacdo € a mesma e ambos sao o principal meio
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utilizado para se gravar sons binaurais e dependendo da situacdo um é mais recomendavel que o outro. Um
problema em relagcdo aos manequins € a falta de padrdo para determinado tipo de gravacao, pois as orelhas
usadas nos bonecos interferem na qualidade final e existem diversos tipos diferentes de orelhas o que acaba
por ndo haver um padréo para esse quesito (BARTLETT, 1999) (RUMSEY, McCORMICK, 2009).

A Figura 6 mostra 0 manequim com a parte do tronco, possui as mesmas caracteristicas que a
cabeca artificial, sendo que ele ndo possui microfones na parte do tronco, no corpo, apenas na cabeca
simulando as orelhas. A funcdo do corpo é apenas para efeito de abafar e modificar a intensidade sonora no
momento da captacdo do som. Na sigla em inglés é chamado de Head and Torso Simulator, simulador de
cabeca e torso (HATS).

Figura 6: Simulador de tronco e cabeca - HATS

Fonte: (RUMSEY, McCORMICK, 2009).

Existe outra forma de gravag&o que utiliza uma esfera com os microfones posicionados para imitar os
ouvidos humano. Esse equipamento tem o mesmo objetivo do manequim para captacdo de som binaural,
porém nao oferece a mesma qualidade de audio captado. Sendo uma esfera, este equipamento ndo possui
orelhas artificiais, somente os microfones posicionados na mesma dire¢cdo dos ouvidos. A Figura 7 mostra o
microfone KFM6U Schoeps. Uma forma alternativa a gravacdo com manequim.

Figura 7. Microfone KFM6U Schoeps para gravacdo de  som binaural

Fonte: (RUMSEY, McCORMICK, 2009).

Outro modo para se gravar € utilizando pequenos microfones intra-auriculares parecidos com um
fone de ouvido em uma pessoa real. Com isso 0 som captado seria parecido com o captado pelos
manequins. Mas alguns problemas tornam essa técnica um tanto restrita, pois 0s sons internos como batidas
do coragéo e respiracdo também sao captados pelos microfones e movimentos do corpo da pessoa também
sédo captados o que torna o som gravado cheio de ruidos indesejados e a qualidade do audio é prejudicada.

Os programas de computador e equipamentos de efeitos de dudio em geral utilizados para gravar e
tratar o som 3D é o mesmo utilizado para sons convencionais, como o estéreo. Como apenas a forma de
captacdo de audio é diferente, os softwares para mixagem e edicdo de som sdo os mesmos, como o Sound
Forge da Sony e o Pro Tools da Avid. O Pro Tools é o programa que domina o setor de audio e é utilizado
pelos estudios profissionais para cinema e jogos (RUMSEY, McCORMICK, 2009).

Existem formas baratas e relativamente simples de gravar sons binaurais de modo amador ou até
mesmo semi-profissional de acordo com os equipamentos e habilidades empregadas. Utilizando um objeto
oco, do mesmo tamanho da caixa craniana e com a mesma medida de distancia dos ouvidos pode-se obter
sons modestos, mas com um efeito de tridimensionalidade. Utilizando-se de microfones mais baratos, ndo
necessariamente de alta sensibilidade, com o objeto acima descrito se obtém um som 3D, mas ndo com a
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mesma qualidade e niveis de detalhes como feito em estidio por profissionais e equipamentos de alta
tecnologia.

Uma forma mais elaborada para construir seu proprio microfone é utilizando um manequim de
plastico, parecido com aqueles utilizados em lojas de roupa nos mostruarios, mas ao invés de usar um
manequim com corpo inteiro usa-se apenas a cabeca.

O modo mais facil e amador para se construir um microfone binaural ndo utiliza o manequim, mas
sim as orelhas de uma pessoa, pois neste projeto se utiliza fones de ouvido comum, onde séo instalados
pequenos microfones no lugar dos alto falantes. Obviamente a qualidade do audio gravado ndo sera
satisfatoria, pois o sistema se utiliza de equipamentos modestos e ndo apropriados para captar todas as
nuances do audio em trés dimensoes.

Em seu site, Art Simon (SIMON, s.d.) demonstra como construir um gravador binaural portatil
utilizando fone de ouvido. Pode ser usado para pequenas distancias da fonte sonora, pois os microfones
utilizados ndo possuem captacdo definida e € mais recomendado para gravar sons de curta duragdo e
principalmente conversas.

O fone de ouvido utilizado pode ser qualquer um, desde que tenha espaco suficiente para encaixar
os microfones que serdo montados no lugar dos alto falantes.

Primeiramente, devem-se desmontar os protetores de ouvido para ter acesso aos fios que se
conectam aos alto falantes. Os fios que estdo conectados possuem duas cores (geralmente vermelho e preto
ou vermelho e branco). Eles devem ser aquecidos com um equipamento de solda para componentes
eletrdnicos até que se desprendam dos fones, apds isso, os fones poderdo ser descartados. Uma parte
importante é a soldagem dos fios aos microfones que seréo utilizados, deve-se ter cuidado para conectar as
entradas corretas do microfone, como o fio terra e o outro colorido que deve ser conectado a saida do
microfone.

Outra parte que exige atencdo € o furo que se deve fazer no fone de ouvido para acoplar os
microfones que posteriormente ser8o cobertos pelas espumas protetoras do fone. Com o0 mesmo
equipamento de solda, deve-se fazer um buraco com o mesmo diametro dos microfones para acomoda-los.
Deve-se ter muita atencdo para que o buraco nao figue muito grande, pois neste caso o microfone nao ficara
imovel e captarda muito mais ruido causado pela movimentacdo. E recomendavel utilizar cola em toda
circunferéncia do orificio, para fixar melhor o microfone.

Apés acomodar os microfones devidamente ligados pelos fios, coloque novamente os protetores de
espuma no fone de ouvido. Se o procedimento foi feito corretamente, a aparéncia do microfone sera muito
parecida com um fone de ouvido comum.

O autor relata que as melhores captacdes ocorrem quando se esta imovel, pois embora o aparelho
possibilite a gravacdo em movimento, a quantidade de ruidos € muito grande. O inconveniente é que ele
capta o movimento do cabo do fone, das roupas e da respiracdo da pessoa.

Este microfone deve estar ligado a um gravador portatii comum. A Figura 8 mostra o microfone
recomendado para se utilizar, € o modelo WM60AY da Panasonic. Além de possuir qualidade para
gravacdes ele é compacto, o que facilita muito na parte de acoplagem na armacédo do fone e na montagem
dos protetores de espuma.

Figura 8: Microfone compacto para uso em equipament  0s portateis, da Panasonic

Fonte: (OCTOPART, 2011).
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A Figura 9 mostra o microfone finalizado. O fone a principio € muito semelhante a um modelo
comum, lembrando que se devem usar microfones compactos na confec¢éo. O custo da adaptacéo vai variar
de qual tipo de microfone seré utilizado e do modelo do fone de ouvido.

Figura 9: Adaptacéo de um fone de ouvido para micro  fone para gravacao binaural
P . |

g <

Fonte: (SIMON, SD).

A grande diferenca do modelo adaptado para microfones de marca ja preparados para essa
finalidade é que, além da possibilidade de escolher modelos diferentes de microfones pode-se optar por
escolher modelos mais potentes, possibilitando gravagdes de melhor qualidade.

Em seu site, Jeffrey Anderson (ANDERSON, s.d.) mostra como construir um microfone de forma
mais profissional, que apesar de ndo conseguir reproduzir a qualidade de um modelo mais sofisticado, é o
que mais se assemelha a técnica utilizada por grandes estudios de audio. O objetivo é utilizar uma cabeca de
manequim comum e adapta-la para acoplar os microfones. O manequim utilizado ndo é composto do mesmo
material que os manequins profissionais. O autor relata que o0 manequim usado é de plastico, encontrado em
lojas que comercializam esse tipo de material.

Um ponto importante, Anderson disponibiliza para venda em seu site um modelo de orelha artificial
que facilita na hora de montar os microfones no manequim. O modelo é o SBE-1, que segundo o fabricante
sdo feitos & méo e por encomenda. S&o feitas de borracha de silicone flexivel e baseadas em orelhas reais
para sua confeccao.

Para utiliza-los, basta acoplar os microfones as orelhas de silicone e adaptar o manequim para
encaixar as orelhas no lugar correto. O custo das orelhas de silicone é de US$ 99,00 o par.

Uma forma alternativa as orelhas de silicone utilizadas no processo de montagem do manequim seria
0 uso de manequins que ja possuem o contorno das orelhas e até mesmo as orelhas inteiras. Neste caso,
apenas a escolha dos microfones seria necessaria.

A Figura 10 mostra 0 manequim usado na adaptacao, ele ja possui as orelhas e sua composicéo é
de plastico. O custo médio para este tipo de manequim é de US$ 40,00.

Figura 10: Manequim utilizado para adaptacdo de mic  rofone usado para gravacdo de audio binaural

Fonte:(ANDERSON, s.d.)
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O custo total deste projeto fica em média de US$ 214,00 a US$ 394,00. Obviamente dependendo da
qualidade dos componentes utilizados os custos irdo aumentar.

A primeira recomendacéo feita é que a cabeca artificial seja a mais parecida possivel com a natural,
sendo a gravacdo nao tera o efeito desejado. A cabeca deve ser oca, pois isso facilita o acesso ao seu
interior para as montagens necessarias e pode ser preenchida com diversos tipos de materiais. Uma cabeca
de isopor, por exemplo, dificultaria a montagem das orelhas e do posicionamento dos microfones.

Como alguns manequins ja possuem orelhas deve-se verificar se elas estdo em posicdo semelhantes
aos ouvidos naturais, se ndo estiverem, terdo que ser recortadas e posicionadas corretamente. Quanto a
orientacdo do manequim recomenda-se que esteja em uma posi¢ao ereta, sem inclinacdes.

Existem varios modelos de microfones que podem ser usados para a montagem no manequim. O
autor faz referéncia a dois modelos de microfones, o primeiro € o Binaural Mic Set da Core Sound. A
segunda opcao de microfone é o SP-TFB-2 da Sound Professionals, mais barato e com boa qualidade. Estes
microfones foram projetados para serem utilizados em uma pessoa enquanto se registra audio 3D, muito
parecidos com fones de ouvido. O inconveniente para adapta-los ao canal auditivo do manequim é ter que
remover a estrutura de plastico usada para acomoda-lo na orelha e retirar os cabos do microfone. Caso estas
etapas sejam feitas de maneira incorreta pode danificar o microfone.

A Figura 11 mostra o microfone Binaural Mic Set da Core Sound, a primeira op¢cdo mostrada pelo
autor.

Figura 11: Microfone Binaural Mic Set da Core Sound , utilizado para gravacdes de audio 3D utilizando
manequins

Fonte: (ANDERSON, s.d.)

A Figura 12 mostra o microfone SP-TFB-2 da Sound Professionals, segunda opcao e mais
econdmica, caso queira reduzir orcamento ou ndo queira arriscar algo de maior valor por pouca pratica neste
tipo de adaptacao.

Figura 12: Microfone SP-TFB-2 da Sound Professional s, utilizado para gravacdes de audio binaural

7

\

Fonte: (ANDERSON, SD).

A confeccdo do canal auditivo, que nada mais € que um tubo de plastico € uma das partes mais
dificeis, pois requer muita precisao. Por ser opcional, esta parte vai depender do nivel de detalhamento que
se quer atingir nas gravacoes do audio 3D. Vale recordar que o canal auditivo absorve as ondas sonoras e as
conduz diretamente para os timpanos, no caso do manequim, para os microfones o que garantem um efeito
tridimensional mais convincente.

O tubo plastico utilizado para a confeccdo do canal auditivo artificial deve ter mm de diametro, pois
essa € a medida média do canal auditivo humano. Com o auxilio de uma fita métrica, deve-se cortar o tubo
com uma medida de 30 mm. Existe uma forma mais complexa de construir o canal auditivo, mas ele nao
recomenda para iniciantes.

Os microfones devem ser inseridos 5 mm dentro do tubo de plastico, para simular mais precisamente
os ouvidos naturais. Para fixa-los na orelha do manequim deve-se fazer um furo exatamente na abertura da
orelha e posicionar o tubo de plastico no ouvido do manequim. Para fazer isso, deve-se fazer uma abertura
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na nuca do boneco, para se ter livre acesso ao interior de sua cabeca. O posicionamento do microfone deve
ser feito de dentro para fora. Caso exista a necessidade, pode utilizar cola ao redor do tubo plastico para fixar
melhor o canal auditivo no ouvido do manequim. Como a cabe¢a do manequim é oca, deve-se preencher seu
interior com algo para amortecer qualquer reverberacdo ou ressonancia. O preenchimento é feito pelo buraco
aberto na nuca do manequim para fixacdo dos microfones. Para preencher a cabeca do manequim o autor
sugere tecido, de qualquer tipo. Outro preenchimento pode ser com saco de geleia, silicone, entre outros
tipos de material. Caso o manequim utilizado tenha tronco, este deve ser preenchido também. Devem-se
passar os cabos dos microfones pelo buraco na nuca do manequim.

Para finalizar, o buraco na nuca pode ser fechado com a parte recortada ou pode-se deixar apenas
com o preenchimento feito na cabeca, pois ndo ira afetar o desempenho na hora de gravar. Pode-se utilizar
também uma peruca, para cobrir o0 buraco.

A Figura 13 mostra o manequim construido por Anderson finalizado. Esta é mais uma opgédo para se
gravar sons binaurais para pessoas que nado dispde de recursos para adquirir manequins profissionais e
guerem gravar sons para Sseus jogos ou gravagfes caseiras. Este € 0 modo mais simples de obter um som
3D utilizando a mesma técnica de estidios profissionais.

Figura 13: Manequim finalizado apds adaptacéo para  realizar gravacdes de audio 3D

Fonte:(ANDERSON, s.d.)

Deve-se gravar em dois canais simultdneos para obter um som satisfatorio. No capitulo a seguir sera
mostrado alguns programas e placas de som para capturar e reproduzir sons 3D.

E interessante saber que existem meios de obter um som 3D com equipamentos mais acessiveis que
os usados por profissionais. Pelo fascinio que o dudio binaural causa a uma pessoa que o ouve pela primeira
vez, remete a algo que seja complexo e quase impossivel de se obter sem estar em um estudio de gravagdo
sofisticado. Para um desenvolvedor de jogos, sejam eles casuais ou ndo e que preferencialmente o publico
alvo seja jogadores de PC, a utilizacdo de audio 3D com fones de ouvido sera algo diferenciado para o jogo e
sera um elemento importante para aumentar a diversao.

4 SOFTWARES E HARDWARES PARA GRAVACAO E REPRODUCAO DE AUDIO 3D

Para gravar e editar sons 3D (sorroud 5.1) € obrigat6rio o uso de cinco alto falantes e um subwoofer
para efeitos de LFE. O ideal é que todos sejam da mesma marca e modelo, caso contrario pode-se identificar
variancias no som e prejudicar o resultado final. E recomendado que um falante concentre o som grave, pois
se emitidos pelos outros falantes o som deve embolar e prejudicar a audicdo de faixas diferentes.

Sendo assim, 0s programas tradicionais no mercado de audio e que sdo usados em grande parte dos
estudios que fazem trilhas sonoras para cinema e jogos, sao os mesmos que vao fazer o tratamento do som
3D. O mais conhecido e utilizado software para tratamento de audio 3D é o Pro Tools da Avid Technology,
quase que onipresente nos estidios profissionais (aproximadamente 90% de mercado) e utilizados pelos
designers de audio para producfes na industria fonografica em geral e também no cinema e jogos
eletrénicos.

Existem também outros programas muito utilizados e conhecidos pela alta quantidade de recursos e
pela qualidade dos trabalhos feitos por estes programas de audio. Entre eles pode-se citar o Sound Forge da
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Sony e 0 Sonar da Twelve Tone Systems, ambos sdo proprietarios e necessitam adquirir uma licenca para
usa-los. Sdo produtos intermediarios e op¢des em relacdo ao ProTools.

Como o Pro Tools é uma plataforma quase dominante neste meio, é interessante demonstrar um
produto que ndo seja proprietario e pago como ele e o0s outros mencionados, sendo assim, o Audacity € uma
opcdo, embora mais limitado em recursos, para se gravar audio em multiplos canais sem pagar nada por
isso. O Audacity serd abordado mais adiante.

O Pro Tools é uma plataforma de trabalho de audio digital, composto pela integracdo de software e
hardware. O software atualmente esta disponivel para dois sistemas operacionais, 0 Mac OS X e o Windows.
Sua versao mais recente € o Pro Tools 9.

A primeira versao do Pro Tools foi comercializada em 1991 e possibilitava a gravacdo de apenas 4
faixas simultdneas. Como o Pro Tools é um poderoso programa para gravar e editar sons, uma técnica muito
utilizada por profissionais em uma gravacédo sorroud é posicionar microfones em pontos estratégicos de uma
fonte sonora, a fim de capturar de todos os angulos possiveis o0 som. Como exemplo pode-se citar a
gravacdo de uma bateria, que além dos microfones posicionados no bumbo, na caixa, nos tons e acima para
capturar o som dos pratos, posiciona-se microfones a esquerda, direita, atrds e a frente da bateria a uma
distancia de 4 ou 6 metros. Sdo dois microfones posicionados a esquerda e dois posicionados a direita
cobrindo a frente e atras da bateria. Deste modo cada microfone sera gravado em um canal diferente no
sistema Pro Tools e podera ser editado na estacdo de edicdo e realcado se necessario. Apds a gravacdo 0s
engenheiros de som aplicam a técnica pan (explicada no primeiro capitulo) que é o efeito de diminuir um som
em um canal e aumentar 0 mesmo som em outro canal, iSso provoca no espectador a sensacdo de
aproximacédo de algo em sua direcdo, pois 0 pan aumenta em alto falantes proximos e diminui em alto
falantes distantes, usando uma sala de cinema como exemplo.

O Pro Tools oferece o Panner Sorroud, que de uma maneira facil, controla o efeito pan entre os
falantes. Pode-se posicionar a fonte sonora em qualquer espaco que ele configura automaticamente a saida
entre os falantes, dando a nogdo exata de onde esta a fonte sonora.

Para gravacdo de som sorroud pode-se também utilizar um plug-in chamado SoundField Pro Tools,
que simula o processador de som da SoundField. Com ele pode-se gravar quatro tipos de sinais diferentes
com apenas um microfone. O plug-in consegue separar entre 0s 4 canais de audio diferentes frequéncias
simulando o posicionamento de microfone ao redor da fonte sonora. Ele separa canal da esquerda, da
direita, frontal e altura em relacéo a seu posicionamento da fonte de som.

O Pro Tools oferece uma opcéo de calibragem, para que os falantes tenham a mesma intensidade de
som em relacdo ao ouvinte, para ndo ocorrer erros de realcar demais o som de um canal em relacdo aos
outros. Para codificar o audio finalizado, o Pro Tolls oferece a op¢cado de codificacdo Dolby AC3 ou DTS
Digital, ambos em 5.1 canais, os mais usados para filmes e jogos. Este € um programa para estudios
profissionais, pois necessita de computadores sofisticados, equipamentos reconhecidos pela Avid para se
utilizar com ele como mesa de som, processadores de audio, entre outros e pessoas com conhecimento
avancado em audio e no Pro Tools. Além disso, a licenca para se obter a ultima versao do Pro Tools (verséao
9) é dispendiosa, com valor médio de US$ 600,00 (THORNTON, 2006) (AVID, 2011).

A QSound Labs é uma empresa renomada que possui diversas tecnologias e produtos para audio.
Em 1990 foi feita uma parceria com a Capcom, fabricante de jogos eletrénicos japonesa, para desenvolver as
tecnologias de audio para a empresa. Seu foco é a industria de jogos eletrdnicos, por isso, a QSound
desenvolve produtos e algoritmos para melhorar a experiéncia que um jogador tem com o audio de um jogo.
A QSound desenvolve diretamente para empresas 0s algoritmos para processamento de audio 3D, para
usuarios ela disponibiliza para venda alguns plug-ins para melhorar a performance de players de musica para
computadores, como 0 QMax 2.

O Q3D é um algoritmo que esta presente em diversas placas de som para computador e consoles de
video game. E uma tecnologia de posicionamento de som 3D de mistura multicanal, ou seja, ele separa o
som em varios canais e transmite para sistemas de som 5.1 ou fones de ouvido. Ele ndo necessita de algum
componente externo ou de decodificadores, apenas os alto falantes ou fones de ouvido para reproduzir audio
3D. Seu desenvolvimento teve como foco os jogos eletrdnicos.

Outros algoritmos presentes nos consoles de video game e placas de som sdo o QSorroud 5.1,
QSorroud HD e o QExpander. O QExpander transforma audio originalmente gravado em estéreo em sorroud,
separando os canais estéreo e ampliando o estadgio de som original. Diversas empresas utilizam algoritmos
da QSound para melhorar a experiéncia com som 3D de seus produtos. Algumas delas sao Toshiba, Philips,
Sanyo, entre outras (QSOUND, 2010).

Estes programas e algoritmos mostrados sao proprietarios, ou seja, deve-se pagar para adquirir a
licenga e usa-los ou adquirir algum aparelho que contenha o software ja instalado.
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Existem opgOes gratuitas de softwares que possibilitam a gravagéo e edigdo de multiplos canais de
audio digital, como o Audacity.

O Audacity € um programa livre e gratuito sob licenca do projeto GNU (General Public Licence) do
Linux e esta disponivel para Windows e Linux. Sua versao atual € a 1.3.13.

Ele pode gravar até 16 canais de audio ao mesmo tempo e codificar o audio final para diversos
formatos como Ogg Vorbis, MP3, entre outros formatos ndo proprietarios. Em suas opcdes de efeitos se
encontra reforco para graves, filtros de ruido, redutor de som de estatica, compressor, entre outros. Outro
recurso interessante é que, além de gravar audio pode-se importar audio em varios formatos como o0 Ogg em
sorroud 5.1 canais, onde cada canal é distribuido em faixas diferentes, depois se pode edita-lo e salvar o
projeto em um Unico arquivo sorroud.

Para utilizar os 16 canais de audio do Audacity, deve-se ter uma placa de som capaz de suportar os
recursos do programa. As diferencas entre o Audacity e outro software de gravacdo e edicdo de som
profissional é o enorme numero de recursos e facilidades que os programas profissionais oferecem. As
diferencas vao desde equipamentos profissionais suportados pela versdo do programa, efeitos de edicéo,
compatibilidade de plug-ins de empresas privadas, qualidade do sinal de audio na gravacdo e edigéo,
compatibilidade com formatos de audio padrédo pela indastria (AC3) e muitas outras vantagens que tornam a
comparacao entre o Pro Tools e o Audacity algo sem sentido. Mas para alguém que deseja iniciar na area de
audio e gravar sons em varios canais e até mesmo confeccionar seu préprio manequim para produzir sons
3D, este programa gratuito € uma opcéo interessante (AUDACITY, s.d.) (HANCOCK, 2011).

Para que toda a tecnologia usada para gravar, editar, mixar o audio 3D e os algoritmos
desenvolvidos para aperfeicoar o som possa chegar ao jogador com toda sua qualidade, deve-se ter uma
placa de som que suporte o audio 3D e possibilite a gravacdo de som sorroud, caso a pessoa queira usar
este recurso. A primeira empresa a desenvolver uma Interface de Programacdo de Aplicacdo (API) foi a
Aureal, com o Aureal 3D, ou A3D. As primeiras placas compativeis com a API foram lancadas no inicio de
1997, como a Monster Sound. As placas para PC suportam sons 3D tanto para sistemas com alto falantes
gquanto para fones de ouvido.

Um dos recursos utilizados pelas placas recentes € o “trajeto de onda”, no qual o algoritmo analisa o
posicionamento dos objetos no cenario 3D e define como o som deve chegar ao jogador da forma mais real
possivel. A Creative Labs é a fabricante de uma das marcas mais conhecidas no mercado de placas de som
profissionais. O modelo Sound Blaster X-Fi Titanium HD é parte da familia Sound Blaster, uma das mais
conhecidas no mercado. E uma placa de alta qualidade para reproducdo de audio 3D. Ela apresenta
tecnologia de audio THX TruStudio, para jogos eletrénicos atuais que usam tecnologia 3D de audio. Seu
preco médio é de US$ 135 dolares.

Outra placa que apresenta boa qualidade para audio 3D é a Monster Sound, uma marca pioneira
neste segmento. A linha MX é a mais conhecida pela qualidade em reproducéo de audio 3D (CREATIVE,
s.d.) (MORIMOTO, 2007).

A Figura 14 mostra a placa de som Sound Blaster X-Fi Titanium HD da Creative Labs, para PC. A
Creative Labs é uma das marcas mais conhecidas no mercado de placas de som para PC e uma das
pioneiras em desenvolver e disponibilizar recursos de audio 3D para usuarios.

Figura 14: Placa de som Sound Blaster X-Fi Titanium HD para PC da Creative Labs

Fonte: ( CREATIVE, s.d.)

A Figura 15 mostra a placa MX300 para PC da Monster Sound. Também uma marca pioneira neste
mercado de placas de som em disponibilizar audio 3D.
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Fonte: (MORIMOTO, 2007).

Para pessoas que preferem jogar utilizando o PC existem diversas op¢6es de modelos de placas de
som com prec¢os variados. Em se tratando de placas de som para gravar e editar audio, os modelos serao
mais caros dependendo de seus recursos, como conexdes para conectar equipamentos externos como
processadores de audio, mesa de som, entre outros. Se o intuito for apenas para jogar existem modelos de
placa mée de fabricantes renomadas no mercado como Asus e Intel, que disponibilizam aos usuarios som de
alta qualidade, incluindo audio 3D, sem precisar de placas externas.

5 AUDIO 3D EM JOGOS E SUA VANTAGEM

Jeannie Novak (NOVAK, 2010) afirma em seu livro que nunca é demais ressaltar a importancia que o
audio tem em um jogo eletronico. O audio é responsavel por criar o clima do jogo. Em uma parte de
suspense, por exemplo, o jogador tende a ficar ansioso e tenso esperando o que pode acontecer a seu
personagem. Caso o audio nao receba a devida atencdo no desenvolvimento de um jogo pode arruinar um
projeto excelente em todos os outros aspectos.

Uma imagem de um gorila de 10 metros batendo as mé&os no peito pode ser muito assustadora, mas
€ s6 comparar com o rugido ameacador do mesmo gorila para se ter uma idéia do que sera mais impactante.
Um som bem empregado e de qualidade pode fazer toda a diferenca em um jogo.

A musica e os efeitos sonoros estdo intrinsecos a experiéncia com o jogo. Em Resident Evil da
Capcom, a musica é utilizada para acentuar o clima de suspense e deixar o jogador tenso diante dos
desafios do jogo. O ruido de um zumbi mastigando um corpo de uma pessoa, o ruido que ele emite ao andar,
o0 barulho das armas de fogo e da musica cria o clima perfeito de suspense, e cada elemento é responsavel
por imergir o jogador na histéria.

O jogo Pong da Atari, lancado em 1972 foi um dos primeiros jogos a utilizar audio. O jogo emitia um
sinal de bip quando a bola atingia uma barra que fazia o papel da raquete.

A Figura 16 mostra a tela do jogo Pong, da Atari lancado em 1972, que utilizou bips sonoros para
simular a batida da bola nas barras laterais. Apesar de bem simples era um jogo muito divertido e deu origem
a um género que até hoje é explorado pela industria de jogos, como os desenvolvidos para dispositivos
moveis.

Figura 16: Tela do jogo Pong da Atari de 1972

Fonte: (ARCADE HISTORY, 2008).

Em 1977 a Atari lanca seu console que marca o inicio do conceito de Game Design, no qual os sons
mudam a partir da interacdo do usuario. Nos anos de 1978 e 1979 sdo lancados os jogos Space Invaders e
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Asteroids respectivamente. Foram os primeiros a introduzir efeitos de sons, como pulsacgéo, para estimular o
jogador a ficar tenso e concentrado no jogo.

Na década de 1980, o audio para jogos era limitado pelo hardware a ruidos eletronicos simples,
como bips. Nesta época a Nintendo era a empresa que dominava o setor de jogos eletrdnicos, primeiramente
desenvolvendo titulos para arcade e posteriormente lancando seu console doméstico, o Nintendo
Entertainment System (NES), que foi um grande langcamento no mercado de jogos.

O NES possibilitava o uso de 5 canais para sons digitais simples e 0 enorme sucesso que jogos
como Donkey Kong e Super Mario tiveram, foi uma mostra de que o som estava comecando a ter
importancia para a qualidade dos jogos.

Em 1991, o jogo Myst da Cyan causou uma revolucdo pelo uso de sintetizadores (teclados
eletrdnicos). O som criava a atmosfera do jogo e era parte integrante da jogabilidade fundamental para
vencer seus desafios.

Em 1993, o jogo em primeira pessoa Doom da ID Software, misturava Hard Rock com sintetizadores
para criar o clima opressor do jogo, com cenas fortes de tortura e mutilagdes. E importante o fato que nesta
época o padrdo da industria era o formato Interface Digital de Instrumento Musical (MIDI). O MIDI incorpora
varios dispositivos diferentes que operam em conjunto para se criar sons. Através desta interface pode-se
digitalizar sons de diversos instrumentos e utilizar bancos digitais de som.

A Figura 17 mostra o jogo Doom da ID Software, tido como uma referencia em utilizar a interface
MIDI que posteriormente se tornaria o padrdo da indlstria de jogos e também pela qualidade do audio
empregado, que atenuava a sensacdo de terror que 0s ambientes e a atmosfera criada causava nos
jogadores.

Figura 17: Jogo Doom da ID Software, referéncia pel a qualidade de audio
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Fonte: (PLANETA GAMER, 2011).

No ano de 1998 foi lancado o jogo Heart of Darkness pela Amazing Studios e foi marcado como o
primeiro jogo a utilizar a gravacéo de uma orquestra real em sua trilha sonora.

Uma das trilhas sonoras mais ricas e lembradas é da série de jogos Baldur's Gate, da BioWare pela
sua composicao artistica e qualidade do audio.

A partir do langamento do TurboGrafx-16 da NEC que reproduzia CD, a indUstria de games cria suas
primeiras teorias e padrdes com qualidades digitais em estéreo e sorroud. O jogo de espionagem Hitman da
Eidos, ficou marcado pela trilha sonora criativa, pois se passa em diversos lugares e paises com culturas
diferentes.

A musica neste tipo de jogo foi importante para criar o clima dos diferentes lugares, como musica
japonesa para a missdo em Téquio e outros estilos musicais dependendo do lugar e de sua cultura.

Atualmente, a qualidade de audio de um filme para de um game é equiparavel. Até pouco tempo
atrds essa diferenca era muito grande. Um exemplo é o jogo Missdo Impossivel para Nintendo 64, que os
compositores e audio designers tiveram um limite de memoéria de 350k para todo o audio do jogo, uma
guantidade muito pequena. Por essas limitagbes o audio era muito inferior ao encontrado em producdes
cinematograficas.

A razdo para até pouco tempo atrds o audio receber pouca atencdo é que os elementos graficos de
um jogo sdo considerados prioritarios, e como os cartuchos dispunham de pouca memoria restava um
espaco infimo para o audio.
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Um jogo contém uma infinidade de sons diferentes e que devem ser criados com muita atencéo, pois
em uma fase pode-se mudar as condi¢Bes climaticas, os objetos devem possuir um som distinto um do outro
e muitos outros detalhes. O audio 3D, mais especificamente o Dolby Sorroud é inegavelmente um recurso
importante na producdo de um jogo atualmente. Com as possibilidades de audio que consoles atuais
possibilitam, como o Playstation 3 e Xbox 306, € praticamente obrigat6rio o0 uso deste recurso de som. Para
jogos de PC é necessério o uso de uma placa de som que suporte o formato sorroud para a utilizagdo dos
alto falantes.

Em um jogo, o recurso sonoro pode ser interpretado como parte integrante dos desafios que o jogo
oferece aos jogadores, ndo apenas como musica de fundo, ou simples efeitos. Em um jogo de guerra, por
exemplo, pode-se saber a diregdo de onde vém os tiros apenas ao ouvi-los. Se o objetivo de uma fase é
eliminar um atirador escondido pode-se identifica-lo pela dire¢do de seus tiros, mesmo néo o vendo.

Em jogos que ndo oferecem o formato de audio 3D, como o Counter Strike e Half Life, a experiéncia
torna-se prejudicada. Em se tratando de jogos de tiro em primeira pessoa (FPS) o uso de armas de fogo é
constante e o maior desafio é eliminar os oponentes e manter o personagem vivo. Como esses jogos
oferecem apenas o formato estéreo, ndo podemos localizar a posi¢cdo dos inimigos pelos tiros que, por
muitas vezes, aparecem de todos os lados. O jogador sabe que esta sendo atacado, mas nao sabe identificar
a direcdo de seu adversario apenas ouvindo o barulho dos tiros. Isso prejudica de certa forma a diversao e
deixa a desejar em comparacdo com um jogo que oferece esse tipo de experiéncia, como o Crysis 2 e 0
futuro Battlefield 3.

A experiéncia torna-se ainda maior com o0s sons ambientes, como vento, chuva, trovfes, entre
outros. Gravacdes realizadas com a utilizacdo de manequins e fones de ouvido por parte dos jogadores
tornam o audio do jogo extremamente realista. Como ja mencionado, os fones oferecem o audio sem
distor¢Bes causadas pelo ambiente. Em um jogo de primeira pessoa, por exemplo, vocé pode ouvir 0s
passos de um inimigo em todas as dire¢oes, incluindo se estd um nivel acima ou abaixo de sua posigdo. Em
Half Life 2 existem locais que os personagens conversam entre si. Mantendo o personagem parado, com sua
visao fixa, 0s outros personagens irdo se movimentar pelo cenario enquanto eles falam. Pela voz deles e o
barulho de seus passos, da para identificar precisamente a localizacao deles no cenario. Da para saber se
ele esta a frente, andando por detras, se esta se aproximando ou distanciando em relacdo a posicédo do
jogador.

A principio pode parecer algo simples, afinal de contas na realidade o ser humano capta o som desta
maneira e muitas vezes o jogador nem repara em tal efeito, mas é fundamental o uso de audio 3D para criar
o efeito de realidade e aumentar a imersédo do jogador no ambiente do jogo e consequentemente em sua
histéria (McDONALD, 2004) (AZEVEDO, 2005).

E preciso criar para o jogo uma identidade sonora, onde em um simples disparo de arma de fogo é
possivel reconhecé-lo, tem que ser algo Unico. Quando o audio ndo é pensado como uma das prioridades em
um jogo a experiéncia com ele fica muito limitada, o som tem que estar condizente com o propésito do jogo.
Os sons de fundo como, as ondas do mar, vento, folhas de arvores sao usados para imergir o jogador e a
simples auséncia desses sons é percebida por ele. A industria de jogos eletrénicos, assim como os
jogadores, passou a exigir uma boa qualidade de audio. Os profissionais de audio ndo podem simplesmente
improvisar solucdes apenas para preencher um vazio sonoro ou ndo deixar algum objeto sem um ruido
caracteristico. Um som de uma espada ao bater na outra tem que soar como na realidade e a mesma espada
tem que soar convincente quando bate em uma parede de tijolos.

A medida que os efeitos visuais se tornam melhores e mais realistas o audio desempenha um papel
importante para reforgar a ilusdo de realidade. Somente os graficos por si s6 perdem o interesse (NOVAK,
2010).

A Figura 18 mostra o jogo Crysis 2 da Crytek, no qual os efeitos sonoros e a musica sédo partes da
experiéncia que o jogador tem com o0 jogo. Se estiver utilizando um sistema de audio 3D 5.1 os efeitos de
explosdes e tiros das armas sdo extremamente realistas e poderdo ser localizados apenas ouvindo seus
ruidos.
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Figura 18. Foto s 2 da ertek, para PC, Playstation 3 e Xbox 360

A musica adaptativa que compde um jogo, que como explicado, muda em resposta as interages do
jogador € um desafio ndo apenas para profissionais de audio, mas para praticamente todas as areas de
desenvolvimento de um jogo. Elas devem estar sincronizadas com o ambiente e sem deixar espacos vazios
entre a mudanca de uma musica para outra. A area de programacédo do jogo tem que estar sincronizada com
os efeitos de audio.

No jogo Need for Speed Underground 2 da Electronic Arts (2004), por exemplo, oferece uma grande
variedades de pecas e motores para o jogador utilizar em seu carro conforme ele vence os desafios do jogo.
Cada modificagdo de estrutura no carro, mudanga de pneus, entre outros acessorios devem soar diferente
um dos outros e principalmente os motores, cada um tem seu som caracteristico e representa uma parte
essencial da diverséo.

Nos atuais consoles, um dos principais objetivos do audio é obter o efeito de hiper-realismo, criado
através do aumento da qualidade, quantidade e adaptabilidade do dudio em um jogo (LENDINO, 2005).

Para se conseguir obter algo préximo ao real em uma cena de jogo, o audio deve estar sincronizado
com os elementos gréaficos e processado em tempo real. Talvez esta seja a maior diferenca do audio em
games se comparado ao cinema. Por ser em tempo real ele oferece ao jogador a possibilidade de identificar
um Unico som em uma localizacéo especifica no espaco 3D. Jogos de espionagem como a série Splinter Cell
da Ubisoft, necessitam de som sorroud. O principal desafio é ndo ser notado pelos inimigos e para isso o
personagem deve mover-se 0 mais discretamente possivel, pois é através do ruido que o personagem faz
que o0s inimigos descubram sua localizagdo. Em determinados momentos os passos dos inimigos se
distanciando de sua posicao e podendo se identificar se esta a sua frente ou atras é fundamental para poder
se movimentar sem ser notado por eles. Se um jogo deste género ndo usar os recursos do audio 3D que
possibilitam ao jogador identificar a posi¢cdo do inimigo, perderia muito em proporcionar desafios ao jogador
baseado no som, prejudicaria a diverséo e principalmente o grau de envolvimento que o jogador teria com o
jogo seria bem menor (KOLLINS, 2008).

Atualmente, com a popularizacdo de home theaters que suporta 5.1 canais, a grande maioria dos
jogos esta sendo langadas com suporte de som sorroud. Este formato € o padrao atualmente na indUstria de
jogos eletrbnicos. Para jogadores de PC, que possibilita jogar mais préximo a tela e sdo os que mais utilizam
fones de ouvido, o audio 3D por fones de ouvido torna-se uma experiéncia mais completa em relagdo ao
audio que o jogo pode oferecer.

O audio 3D nao é o unico responsavel por tornar um jogo bom, é a soma de diversos fatores que
incluem programacéo, elementos graficos convincentes, reagfes de fisica préximas a da realidade, entre
outras que tornam um jogo reconhecido. O som ndo é o principal fator, mas possui uma parcela significativa
para a diverséo e qualidade que o jogo apresenta.

R.Tec.FatecAM Americana v.2 n.l p.35-56 mar. / set. 2014

53



Artigo de revisédo Audio 3D em jogos

E obvia a constatacdo que um jogo utilizando som 3D obtém uma melhor qualidade do que n&o se
utilizando esta tecnologia, pelos recursos e desafios que pode acrescentar ao jogo.

O audio de jogos atualmente recebe muito mais atencao pelos desenvolvedores do que ha algum
tempo atras, como na década de 1990.

A musica proporciona um contexto emocional e tem o objetivo de ligar este contexto aos elementos
na tela. Imagem e som estao interligados em um jogo assim como no cinema, mais por ser interativo, o
jogador pode explorar um mundo virtual, a emocao causada pelas imagens e sons envolventes amplifica a
sensacao de imersao.

Por ser o padrao na industria de jogos atualmente, o uso de audio 3D torna-se fundamental, assim
como bons elementos visuais e um bom roteiro, para 0 sucesso de um jogo.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme afirmacgéo de Novak (2010), o audio é extremamente importante para se criar a atmosfera
de um jogo, seu clima e proporcionar ao jogador uma experiéncia de imergir no jogo e se sentir como se
fosse o personagem.

O éaudio ndo é o unico responsavel pelo sucesso ou fracasso de um jogo, mas juntamente com o0s
elementos graficos que, até pouco tempo atras era tido como principal recurso, torna-se uma ferramenta
muito importante e aliado a um bom roteiro, tornam-se os elementos principais para um jogo se tornar
conhecido. Os elementos graficos estédo limitados a qualidade e ao tamanho da tela de televisédo, monitor ou
dispositivo que o jogador esteja usando e muitas vezes a pessoa torna-se alheia a essa situagdo. Uma cena
de suspense pode néo ter o impacto desejado se o jogador estiver usando uma tela pequena. Apesar do
audio também estar limitado a qualidade do equipamento, ndo necessita apenas de caros aparelhos de home
theaters de 5.1 ou mais canais de som para aproveitar os recursos do audio 3D. Basta um fone de ouvido
simples, sem necessariamente ser de grandes marcas para aproveitar o som tridimensional e sua riqueza de
detalhes. Pois ao contrario dos elementos graficos que tentam simular a realidade com toda sua
complexidade, o audio produzido atualmente pelos estudios é praticamente idéntico, com uma margem muito
pequena de diferenca, ao som real.

Os jogos comecaram a utilizar técnicas que eram apenas utilizadas pelo cinema para melhorar sua
qualidade, pois se sabe que a musica produz alteragcdes no emocional de uma pessoa e 0s jogos sendo
interativos € uma forma ainda mais poderosa de utilizar o audio para alterar o estado emocional do jogador,
pois responde imediatamente a suas a¢des no jogo.

O audio de um jogo pode passar despercebido por um jogador, mas se for ruim, com certeza sera
lembrado de forma negativa. Neste contexto, este trabalho propfe, ainda que de forma modesta, demonstrar
como o audio, especificamente o 3D, acrescenta na qualidade de um jogo e consequentemente em sua
diverséo.

Utilizando softwares gratuitos e equipamentos relativamente baratos pode-se obter resultados em
audio que com certeza acrescentara positivamente em um jogo, sendo casual ou néo.

Apbs esclarecer o termo audio 3D, que muitas vezes € generalizado e confundido e demonstrar o
processo de gravacdo e edicao deste tipo de formato feito pelos estudios profissionais que desenvolvem
trilhas sonoras e efeitos para cinema e jogos, este trabalho mostra as principais técnicas, softwares e
hardwares para gravar e editar um som tridimensional para pessoas que ndo dispdem de recursos
financeiros para adquirir caros equipamentos e softwares de gravacédo e edicdo de som.

Em uma breve historia sobre o audio em jogos eletronicos, fica evidente a importancia deste recurso
em um jogo, principalmente na nova geragédo de consoles que utilizam audio 3D e se usam dele para criar
desafios e explorar melhor o mundo ficticio criado por ele.

Por fim, ndo é apenas vantagem para um jogo se valer deste recurso, mas atualmente € uma
exigéncia, pois como foi mostrado neste trabalho, € um recurso indispensavel para a qualidade final e uma
forma de elevar a experiéncia do jogador e tornar o mundo virtual o seu mundo. A sensacdo de se sentir no
ambiente do jogo, cercado por sons de todos os lados de forma que 0 som responde as atitudes feitas pelo
jogador é algo valioso, e novamente é fundamental para ressaltar uma das principais razées pelas quais um
jogo é desenvolvido, que é a diversédo que ele proporciona.
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