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1 Introdugao

E raramente simples definir uma faixa maxima definitiva de captagio para dispositivos de gravagio de audio, ja
que o desempenho esta ligado ao ambiente acustico. Embora as especificacdes técnicas fornecam uma linha de
base, a faixa pratica de gravacdo depende de uma interacdo complexa entre fatores ambientais e acusticos que
variam de uma instalacdo para outra.

Este white paper analisa os principais fatores que determinam até que distancia um microfone pode captar o
som de maneira confiavel, com foco na inteligibilidade da fala como referéncia principal. Esses fatores incluem o
nivel de ruido de fundo, as caracteristicas espectrais desse ruido, o tempo de reverberacdo, a diretividade do
microfone e o ruido préprio do microfone e do dispositivo de gravacao.

Para estabelecer uma linha de base pratica, utilizamos a voz humana como fonte sonora de referéncia. O ruido €
medido com um filtro de ponderagdo A para obter uma melhor correlacdo entre o valor da medicédo e o nivel de
ruido percebido. A relagdo sinal-ruido (SNR) da gravacdo da fala é calculada como a diferenca entre o nivel da
voz e o nivel de ruido ponderado A, em decibéis (consulte o apéndice para obter informagdes sobre SNR). Testes
empiricos mostram que a inteligibilidade da fala é aceitavel até uma relacdo sinal-ruido (SNR) de
aproximadamente 0 dB (ou seja, quando o ruido e o som tém intensidades iguais), desde que o ruido apresente
uma resposta em frequéncia relativamente plana dentro da faixa de frequéncias da fala.

Ao compreender essas variaveis, os instaladores e projetistas de sistemas podem tomar decisdes mais bem
fundamentadas ao selecionar e posicionar dispositivos de audio em cenarios reais.

2 Faixa de gravacgdo fisica

A capacidade de gravacdo de um microfone geralmente depende do ruido de fundo do ambiente. Os principais
fatores que limitam a faixa de gravacao fisica sao:

® Nivel de pressao sonora: Nem todos os sons percorrem a mesma distancia. Por exemplo, um tiro produz um
nivel de pressdo sonora extremamente alto e pode ser ouvido a até um quildbmetro de distancia. A voz
humana, no entanto, € mais baixa e se dissipa mais rapidamente com a distancia. Ao estimar uma faixa
realista de captacdo, € preciso primeiro definir o tipo de som que vocé precisa capturar, para que o nivel da
fonte determine o limite maximo do que ¢ possivel realizar na gravagao.

® Ruido de fundo: quanto mais barulhento for o ambiente, mais dificil sera para um microfone isolar e captar
o som desejado. O ruido de fundo varia de um ambiente para outro e compete diretamente com o som alvo.
Isso inclui o ruido do vento, do transito, de maquinas e da multiddo, entre outros. Quanto maior for o ruido
de fundo no local onde o microfone esta instalado, menor sera a faixa de captacao efetiva. Isso explica por
que o mesmo microfone pode apresentar um desempenho muito diferente em um corredor silencioso em
comparacdao com um cruzamento movimentado.

® Perfil espectral do ruido: assim como o volume do ruido é importante, as frequéncias que ele ocupa
também sdo. A fala humana situa-se principalmente na faixa de frequéncias médias, aproximadamente entre
300 Hz e 3.400 Hz. Se o ruido de fundo estiver concentrado em frequéncias muito baixas ou muito altas, é
menos provavel que interfira na inteligibilidade da fala. No entanto, se o ruido se sobrepor a mesma faixa de
frequéncia do som alvo, torna-se dificil distinguir a fala do ruido, mesmo em niveis moderados de ruido.

® Tempo de reverberacdo no local do microfone: A reverberacdo ¢ a persisténcia do som ap6s o cessacéo da
fonte original, causada por reflexdes nas paredes, tetos, pisos e outras superficies. Um tempo de reverberacao
prolongado pode prejudicar a inteligibilidade da fala, mesmo em situacdes em que o nivel sonoro geral e a
relacdo sinal-ruido parecam aceitaveis. Em espagcos com muita reverberacdo, como grandes saldes vazios ou
salas com piso de azulejos, o som da fala chega ao microfone acompanhado de uma quantidade infinita de
reflexdes da sala, o que torna o som distorcido. Isso dificulta que os ouvintes e os sistemas de gravacao
distingam claramente as palavras individualmente.

® Direcionalidade da configuracido do microfone: os microfones variam quanto a sensibilidade aos sons
provenientes de diferentes direcées. Um microfone omnidirecional capta o som igualmente de todas as
direcdes, o que também significa que capta ruidos de fundo e reverberacdo de todas as direcdes. Uma
configuracéo direcional, como varios microfones configurados para a formacao de feixe, concentra a
sensibilidade em uma direcao especifica, o que reduz efetivamente a influéncia do ruido e da reverberagao



provenientes de outros angulos. Isso pode ampliar significativamente a faixa de captagdo util em ambientes
ruidosos ou com reverberacdo, mas apenas na direcdo para a qual o conjunto de microfones esta voltado.

® Ruido proprio de microfones e dispositivos de gravacgao: Todo microfone e dispositivo de gravacdo de dudio
gera uma pequena quantidade de ruido elétrico interno, conhecido como ruido préprio. Isso define um limite
minimo absoluto para o que o sistema pode capturar. Por mais silencioso que seja 0 ambiente, os sons que
ficam abaixo do nivel de ruido préprio simplesmente ndo podem ser realizados com clareza. Ao comparar
microfones, uma especificacdo de ruido proprio mais baixa geralmente significa que o microfone consegue
captar melhor sons mais baixos, o que pode proporcionar uma faixa de captacdo maior se o nivel de ruido € o
tempo de reverberacdo forem baixos o suficiente.

Para simplificar a analise, podemos partir de um cenario idealizado, no qual ndo ha ruido de fundo, reflexdes
nem reverberacado, e usar a voz humana como nossa fonte sonora de referéncia. Nessas condicdes, a questao
principal passa a ser: qual relagdo sinal-ruido (SNR) devemos usar como limite para uma faixa de captacgdo
aceitavel?

Os testes empiricos nos ddo uma resposta clara. Quando aplicamos um filtro de ponderacdo A ao ruido do
sistema e comparamos o nivel médio quadratico médio (RMS) do ruido com o nivel médio RMS da fala, a
inteligibilidade da fala comeca a diminuir somente quando a relagdo sinal-ruido (SNR) cai abaixo de O dB.
Portanto, utilizamos uma relacéo sinal-ruido (SNR) de 0 dB como nosso critério limitante para a gravacéo da voz
humana. Isso se aplica desde que o ruido tenha uma resposta em frequéncia relativamente plana, semelhante a
do ruido branco, e esteja dentro da faixa de frequéncias da fala, o que normalmente € o caso do ruido proprio do
microfone.

Por exemplo, um microfone digital pode ter uma sensibilidade de -36 dBFSrms (consulte o apéndice para obter
informagdes sobre dBFSrms) quando um som de 1 kHz é reproduzido a 94 dBspl (um sinal sinusoidal digitalizado
em escala completa é definido aqui como 0 dBFSrms, de acordo com as folhas de dados do microfone) (consulte
o apéndice para obter informagdes sobre dBspl). Isso se aplica a muitos produtos da Axis com microfones MEMS
digitais integrados quando o ganho do microfone esta ajustado em 0 dB. Quando vocé coloca esse microfone em
um ambiente muito silencioso, em que o nivel de ruido de fundo fica abaixo de 10 dBspl(A) (consulte o apéndice
para obter informacées sobre dBspl(A)), o ruido interno do microfone passa a ser predominante. Neste exemplo,
a folha de dados do microfone especifica uma saida digital de -105 dBFSrms(A). A relacéo sinal-ruido (SNR) do
microfone é a diferenca entre o nivel de referéncia e o ruido de fundo: =36 — (-105) = 69 dB.

Convertemos esse ruido elétrico de fundo em um nivel de ruido acustico equivalente: 94 — 69 = 25 dBspl(A).

Agora, vamos calcular a distancia maxima na qual € possivel realizar a gravacdo de uma voz humana com uma
relacdo sinal-ruido (SNR) de 0 dB. De acordo com as normas da ITU, a voz humana possui um nivel médio
nominal de fala (ASL) de aproximadamente 57 dBspl a 1 m. Em espaco livre, sem objetos que reflitam o som, o
nivel de pressdo sonora diminui com a distancia, de acordo com a lei do quadrado inverso:

reference distance

dB =201
8 test distance

Se a distancia de referéncia for de 1 m, para atingir uma relacéo sinal-ruido (SNR) de 0 dB neste microfone, o
nivel da fala deve cair para 25 dBspl(A); uma reducdo de 32 dB em relagdo ao nivel de referéncia de 1 m.
Reorganizando a formula, obtemos:

reference distance
—(87—noise level)
— =0
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Isso significa que, em espaco aberto, sem ruido de fundo, sem vento e sem reverberacgdo, esse microfone pode,
teoricamente, realizar a gravacao de fala inteligivel a aproximadamente 40 m. Essa € a faixa maxima de
captacdo teorica.

No entanto, os fatores ambientais t€m um impacto maior no nivel de ruido do que o ruido de fundo do
microfone interno. Um escritorio silencioso apos o horario de trabalho, com os sistemas de ventilacdo ainda em



funcionamento, apresenta um nivel de ruido de fundo de cerca de 28 a 32 dBspl. Isso por si so ja pode reduzir a
faixa efetiva de captacdo em cerca de 50%, diminuindo a faixa maxima para cerca de 20 m. Se fizermos uma
gravacao ao ar livre em um ambiente urbano, havera uma combinacéo de ruidos: ruido do vento, ruido do
transito, ruidos decorrentes da atividade humana e assim por diante. Cada nivel de ruido e cada espectro de
ruido tera sua propria faixa de captacdo correspondente quando se trata de um microfone omnidirecional. Nesse
caso, a faixa de captacdo pode ser de, no maximo, 2 a 4 m, se o ruido do trafego for intenso.

Uma consideracdo pratica € que as gravacdes de voz humana feitas no limite de O dBSNR ou proximo a ele
exigem um ganho digital significativo para se tornarem audiveis, pois o nivel da voz gravada € tdo baixo que, de
outra forma, ficaria abaixo do nosso prdprio limite auditivo durante a reproducao. Nos exemplos de gravacao a
sequir, os arquivos de audio foram amplificados em +40 dB para compensar o baixo nivel da voz.

3 Gravagoes em diferentes ambientes

Esta secdo detalha os locais de gravacao, acompanhados de capturas de tela das gravacdes de video e amostras
de voz captadas em varias distancias.

Exemplo 1: 0 local fica ao ar livre, com ruido de trafego proveniente de uma rodovia. O nivel de ruido de fundo
varia de 62 a 68 dBspl[A] e também é possivel ouvir algum ruido do vento.




Figura 3.1 O local da gravacdo fica préximo a uma rodovia (veja o ponto vermelho).

Figura 3.2 No local de gravacdo, a distdncia mdxima de gravacdo € de 4 m de uma cdmera corporal da Axis.
De preferéncia, use um par de fones de ouvido ao ouvir a gravagéo.

Exemplo 2: Um corredor silencioso com um nivel de ruido de fundo de 32 dBspl[A]. Aqui, o corredor funciona
como um longo guia de ondas acusticas. O som se propaga pelo corredor, refletindo nas superficies refletivas, e
chega aos microfones mais alto do que chegaria em um espaco livre e a mesma distancia.

Figura 3.3 A distdncia mdxima de gravagdo é de 27 m.

De preferéncia, use um par de fones de ouvido ao ouvir a gravagdo.



Exemplo 3: Um amplo sagudo com um nivel de ruido de fundo de 42 dBspl[A]. Aqui, as paredes possuem
materiais de absorcdo acustica atras dos painéis difusores, o que faz com que a maioria das reflexdes iniciais
desapareca. A partir de uma distancia maior, 0 som se propaga pelo canal acustico entre o piso e o teto refletor.
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De preferéncia, use um par de fones de ouvido ao ouvir a gravagéo.

* !

ouvido.

Figura 3.4 A uma distdncia mdxima de gravacédo de 40 m, o locutor mal é visivel, mas ainda assim pode ser

4 Resultados das medic¢oes obtidos a partir de
gravagoes em diferentes ambientes

0O foco da analise esta na captacdo de voz. Sons mais intensos, como tiros, serdo ouvidos a uma distancia maior.
Analisamos e medimos cada frase das gravagdes de dudio e estimamos a relacéo sinal-ruido (SNR) para cada

frase gravada.

A SNR foi estimada como fala + ruido - ruido de fundo. Uma maneira mais correta seria calcular o nivel de fala -
o nivel de ruido, mas ndo ha como medir o nivel de fala sem o ruido. Isso significa que, quando o nivel da fala
esta préximo do nivel de ruido, a precisao da SNR diminui.

Localizacdo e ruido

No exterior, com

Em um corredor

Em um grande

Espaco livre, sem

de fundo: ruido do transito silencioso sagudo 42 dBspl[A] | reflexos, siléncio
61-68 dBspl[A] 32 dBspl[A] total
Distancia (m) SNR [dB] SNR [dB] SNR ([dB] SNR teorico =
(estimado) (estimado) estimado) ruido do
microfone no nivel
da fala [dB]
1 24 29,4 21,5 32,0
2 1.0 25,6 17,2 26,0
4 0,5 23,4 14,2 20,0
8 0,4 18,9 11,2 13,9




16 N&o audivel 17,5 6.3 7.9

24 N3o audivel 14,8 54 44

32 Nao audivel Corredor muito 4,6 19
curto

40 Nao audivel Corredor muito 4,7 0,0
curto

Em teoria, o nivel de fala deve diminuir em -6 dB quando a distancia for duplicada. Isso também significaria que
a SNR deveria diminuir proporcionalmente. Nesta tabela, podemos ver que a relagdo sinal-ruido (SNR) é melhor
do que o esperado no corredor e no sagudo. A razdo € que os reflexos na sala aumentaram os niveis de pressao
sonora. Especialmente no corredor, as paredes, o piso € o teto funcionam como um guia de ondas para o som.
Isso faz com que o nivel sonoro e a SNR sejam cerca de 10 dB melhores do que a SNR tedrica no espaco livre,
quando testado a uma distancia de 24 m, em um corredor.

Sempre que o ruido de fundo excede o ruido proprio acustico equivalente de um tnico microfone
omnidirecional, a faixa de captacdo depende inteiramente do ruido de fundo do ambiente, e ndo do microfone.



Apéndice 1 Apéndice

Cimim pall

Nivel de pressdo sonora em decibéis (dBspl): O nivel de pressdo sonora em decibéis (dB) com referéncia a
20 pPa. Ao medir os niveis de ruido e de voz, costuma-se utilizar os niveis RMS integrados no tempo. Isso &,
as vezes, chamado de nivel de poténcia.

1

RMS= |-
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Os dois tempos de integragdo mais comuns sao o “"RMS rapido”, com uma janela de tempo de 125 ms, e o
“RMS lento", com uma janela de tempo de 1 sequndo. Para a analise do ruido de fundo, o nivel costuma ser
calculado como média ao longo de um periodo mais longo.

Nivel de pressdo sonora ponderado pelo filtro de ponderagédo A (dBsplI[A]): as vezes, isso ¢ escrito como
dB(A). E o valor ponderado A do nivel em dBspl. A ponderacdo A é uma forma de filtrar o sinal do microfone
para obter uma melhor correspondéncia entre a audicdo humana e o nivel de pressao sonora medido. Isso
ocorre porque a audicdo humana apresenta uma sensibilidade reduzida para frequéncias baixas abaixo de
500 Hz e frequéncias altas acima de 10 kHz.
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Figura .1 Filtro de ponderacéo A.

O pico em escala completa em decibéis (dBFSpeak/dBFSp) refere-se a amplitude de um sinal de dudio
digital em relacédo a representacdo digital maxima disponivel (escala completa). Uma onda senoidal com
amplitude digital maxima, sem distorcédo por clipping, tem um valor de pico de O dBFSp.



Figura .2 Um exemplo de sinal com amplitude de 0 dBFSpeak.

dBFSrms refere-se ao nivel de poténcia de dudio digital de um sinal digital. Um sinal senoidal em escala real
com O dBFSpeak pode apresentar diferentes niveis RMS, dependendo de como a unidade for definida. Nas
folhas de dados de microfones, uma onda senoidal em escala total é definida como O dBFSrms; por esse
mesmo motivo, utilizamos essa definicdo neste white paper. De modo geral, a outra definicdo de um sinal
sinusoidal em escala total — -3 dBFSrms — é matematicamente mais correta e mais consistente com a forma
como os niveis RMS e os niveis de pico sao definidos no dominio analégico. Uma onda quadrada em escala
total corresponde a O dBFSrms nessa outra definicao.

A sensibilidade do microfone € o nivel de saida de um microfone quando a entrada acustica é um tom
sinusoidal de 1 kHz com 1 Pa, 0 dB a ou 94 dBspl (trés formas de expressar o mesmo nivel de pressao
sonora).

Relacdo Sinal-Ruido (SNR): Quando os niveis de audio sdo expressos em dB, essa relagdo é calculada como
a diferenca entre o nivel do sinal e o nivel de ruido.

A relagéo sinal-ruido (SNR) do microfone ¢ calculada como a diferenga no nivel de saida entre um tom de
teste de 1 kHz a 94 dBspl e o ruido proprio do microfone, quando este se encontra em siléncio total. Uma
relacéo sinal-ruido (SNR) tipica para um microfone MEMS digital é de 69 dBspl[A].

A relagio sinal-ruido (SNR) da fala neste white paper, ¢ uma comparacéo entre a fala humana e o nivel de
ruido ponderado A quando néo ha fala. A relagdo sinal-ruido (SNR) é medida em decibéis. Utilizamos a
relagdo sinal-ruido (SNR) de 0 dB para a fala como definicdo do SNR minimo aceitavel ao calcular a faixa de
captacdo da fala. Nesse contexto, o ruido pode ser proveniente do ruido ambiental e do ruido elétrico, bem
como do ruido préprio do microfone.

Nivel de ruido do microfone O nivel de ruido digital de um microfone é medido em dBFSrms. Normalmente,
os melhores microfones digitais apresentam um ruido de fundo tedrico de -105 dBFSrms[A].

O ruido acustico equivalente de um microfone pode ser calculado como o nivel de teste de 94 dBspl menos
a relagdo sinal-ruido (SNR) do microfone. Um exemplo comum disso poderia ser 94 - 69 = 25 dBspl[A].
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Sobre a Axis Communications

A Axis possibilita um mundo mais inteligente e seguro, aprimorando a sequranca, protecao
negdcios. Como uma empresa de tecnologia em rede e lider do setor, a Axis oferece sol
intercomunicacao e audio. Essas solugdes sdo aprimoradas por meio de aplicativos d

alta qualidade.

A Axis conta com cerca de 5.000 funcionarios dedicados, em mais de 50 p
sistemas em todo o mundo para oferecer solugdes aos clientes. A Axis

OMMUNICATIONS, AXIS, ARTPEC e VAPIX sdo marcas comerciais registradas da Axis AB em varias ®
erciais pertencem aos respectivos proprietarios.Reservamo-nos o direito de inserir modificacdes sem aviso
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