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O método tragado de raios, desde sua ciagao em 1968, apresenta, dentro de certos
limites, uma solugao simples e confidvel para o problema da simulacao actustica de
salas. Em alguns ambientes, por outro lado, o método do tragado de raios demanda
um grande tempo para conseguir uma estimativa apropriada da cauda reverberante.
Neste trabalho, uma maneira de contornar essa limitagao é descrita, onde um mo-
delo estatistico para a cauda de respostas ao impulso de salas é apresentado. A
sintese estatistica proposta é computacionalmente mais competitiva do que a gera-
¢ao da estimativa da cauda reverberante pelo método de tragado de raios. O método
proposto é avaliado comparando-se os parametros de qualidade actstica obtidos por

simulacao e medidos para diferentes salas.
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The ray tracing algorithm, since its creation in 1968, provides a simple yet reli-
able solution to the room acoustic simulation problem. In certain rooms, however,
properly estimating the reverberant tail using the ray tracing technique can be very
time consuming. In this work, we describe a way to deal with this constraint, by
definig a statistical model for the tail of room impulse responses. The statistical syn-
thesis is computationally more competitive than properly estimating the reverberant
tail via ray tracing. We evaluate the proposed method by comparing simulated and

real acoustic descriptors for different rooms.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Avaliar a qualidade actistica de um determinado ambiente é uma tarefa fundamental,
seja no projeto de teatros, salas de aula, de concerto ou no planejamento urbano.
Embora estejamos a todo instante imersos em ambientes das mais diferentes ca-
racteristicas acusticas, dificilmente sabemos explicar — de maneira precisa — porque
determinado ambiente possui uma actstica “boa” ou “ruim”.

Com o objetivo de sistematizar essa avaliacao utilizam-se diversos parametros
— cujas medigoes possuem metodologia rigorosa — que, em conjunto, podem ser
usados para se estabelecer a qualidade actustica de um ambiente. Evidentemente,
tais parametros devem traduzir em valores as caracteristicas fisicas do som e da
percepcao humana, de forma a correlacionar a percepgao, que é subjetiva, com
fatores objetivos.

E possivel avaliar objetivamente a qualidade actstica de um ambiente calculando-
se parametros, tais como o fator de clareza ou reverberagao. Tais parametros sao
obtidos através da Resposta ao Impulso da Sala (do inglés, Room Impulse Response
ou RIR). As RIRs podem ser medidas, no caso de salas que existam de fato, ou
simuladas, no caso do projeto ou andlise de um ambiente. Para cada par fonte-
receptor tem-se uma resposta ao impulso (RI), e a média de sinais de diversas
combinagdes de fontes e receptores da origem a resposta da sala (RIR).

Portanto, no caso de projeto e analise de ambientes reais ou ainda em fase de ela-
boracao, a Simulacao Acistica mostra-se uma alternativa viavel, desde que consiga
reproduzir adequadamente os fendmenos actsticos da propagacao da onda dentro
dos recintos. Para simular a actistica de uma sala hé diversas soluc¢oes disponiveis.
Os métodos encontrados na literatura podem ser divididos em dois grupos: os que
utilizam uma abordagem energética baseada em conceitos da 6tica geométrica, cha-

mados de Métodos de Actustica Geométrica, e os que buscam solucionar a “equagao
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Figura 1.1: Partes de uma resposta ao impulso tipica de salas.

da onda”, ou de Helmholtz [I], através da discretizagao espacial e temporal do pro-
blema. A acustica geométrica é utilizada principalmente no Método das Imagens e
no Método de Tracado de Raios, enquanto a solucao da equagao da onda é utilizada
nos métodos de Elementos Finitos (FEM), dos Elementos de Contorno (BEM) e das
Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD).

No método do Tragado de Raios tradicional [2] os fenémenos ondulatérios de
difracgao e refragao — presentes na propagacao sonora — sao desconsiderados. As ondas
sonoras sao tratadas como raios que, ao serem lancados da fonte, perdem energia ao
longo do percurso. Esta perda se da pela absor¢ao do ar ou ainda pela interacao com
uma determinada superficie que, além do decaimento energético, provoca reflexao do
raio. Dessa forma, é possivel construir as respostas ao impulso pela coleta de raios
nos receptores. Essa resposta pode ser dividida em duas partes, correspondentes as
primeiras reflexoes, compostas pelos raios que refletiram poucas vezes e atingiram o
receptor, e & Cauda Reverberante, constituida por uma elevada concentracao de raios
de baixa energia que refletiram centenas de vezes dentro do ambiente. A Figura[l.1
exemplifica essas partes da IR.

Apesar de sua simplicidade e da eficiéncia computacional, o método do Tracado
de Raios ¢é altamente dependente da quantidade de raios actusticos lancados pelas
fontes sonoras. Se essa quantidade nao satisfizer determinadas condig¢oes, o método
falha em caracterizar corretamente a energia da cauda reverberante da RIR. Isso
ocorre devido a baixa probabilidade de os raios atingirem o receptor para tempos
(ou disténcias) de propagacdo muito grandes. Depois de um determinado instante

de tempo, que pode ser determinado teoricamente, a IR simulada deixa de ser uma



aproximacao valida.

Obter uma resposta confiavel da cauda reverberante pelo Tragado de Raios pode
ser impraticavel devido ao tempo de simulagao necessario para propagar uma quan-
tidade muito elevada de raios (da ordem de 10°). Essa desvantagem é capaz de
inviabilizar a aplicagao deste método em ambientes reverberantes, uma vez que o
resultado da simulagao nao representaria corretamente a realidade fisica para toda
duracao da resposta ao impulso.

Desde 2014 o simulador actstico BRASS (Brazilian Room Acoustic Simulator)
[3], baseado na actustica geométrica, vem sendo desenvolvido na Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro. O simulador BRASS utiliza o método de tragado de raios
com algumas modificagoes, que visam melhorias na identificacdo das primeiras re-
flexoes através do agrupamento de raios que pertencem a mesma frente de onda.
Contudo, apesar de resultar em uma estimativa mais precisa dessa parcela inicial
da resposta ao impulso, a geracao da cauda reverberante ainda é realizada da forma
tradicional, coletando milhares de raios e suas centenas de reflexdes de acordo com
as caracteristicas de absor¢cao do ambiente. Esse processo ¢ demorado e pode ser
substituido pela sintese de uma cauda reverberante com caracteristicas temporais,
espectrais e de decaimento semelhantes as da cauda obtida pelo processo tradicio-
nal, evitando também erros de estimativa de nivel de energia inerentes ao proprio

método do tracado de raios.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho é estudar e implementar um método alternativo para a
determinagao da parte final da resposta ao impulso (conhecida como cauda reverbe-
rante), que possa ser combinado com os resultados obtidos pelo método de tragado
de raio para as primeiras reflexoes. No método proposto, a cauda reverberante é es-
timada através da modelagem de um ruido que possui caracteristicas de decaimento
temporal e espectral semelhantes as da resposta ao impulso medida.

Dessa forma, é importante analisar os tipos de ruidos a serem utilizados na si-
mulacao acistica e na construcao de respostas impulsivas, de modo que as suas
caracteristicas sejam as mais proximas das observadas em caudas reverberantes me-

didas.

1.3 Metodologia

Inicialmente, as primeiras reflexoes da resposta ao impulso sao calculadas pelo mé-
todo do tragado de raios, utilizando o simulador actistico BRASS. Em seguida, essas

reflexoes sao mescladas a um sinal aleatorio, cujas primeiras amostras devem ter



energia semelhante & da parte final da parcela correspondente as primeiras refle-
xoes, e possuir decaimento de energia proximo ao da cauda original.

A construgao da cauda reverberante serd dada através da sintese de ruidos esta-
cionarios, aos quais serao aplicadas func¢oes de decaimento em cada banda de oitava,
que correspondam ao observado nos casos reais. Dessa forma, a sintese dessa parte
final da resposta ao impulso fica computacionalmente menos custosa do que o seu
calculo pelo método do tragado de raios.

Serao investigados os efeitos da aplicagao de diferentes tipos de ruido, tais como
Gaussiano, Rosa e Velvet |4], considerando suas caracteristicas estatisticas e energé-
ticas, bem como critérios para determinacao das taxas de decaimento por bandas de
oitavas. Como o foco desse trabalho é a sintese de ruidos que representem adequada-
mente a cauda reverberante, e nao a determinacao "cega” do decaimento da energia
da resposta ao impulso, que depende de diversas caracteristicas do ambiente e de
absorcao do ar, serao apenas analisados modelos para extrair de respostas medidas
essas taxas de decaimento por banda.

A determinagao do tipo de ruido mais adequado para ser combinado com as pri-
meiras amostras obtidas pelo tragado de raios sera feita através da comparagao entre
respostas impulsivas reais (medidas) e simuladas. Sera realizada uma comparagao
objetiva, avaliando-se os erros das amostras e as diferencas entre os parametros de

qualidade actusticas derivados das respostas medidas e das simuladas.

1.4 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 1 foi apresentada uma introdugao ao tema dessa dissertacao, enquanto
que o ferramental tedrico necessario para desenvolver e interpretar o método pro-
posto é descrito no Capitulo 2, onde o trabalho desenvolvido é também colocado em
perspectiva frente a outras publicagoes académicas.

O Capitulo [3] contém uma descricao do método de sintese da cauda reverberante
desenvolvido, com os principais modelos estatisticos empregados. Os resultados
de simulagoes gerados com o método proposto sao comparados com medicoes de
respostas ao impulso reais, sendo o melhor modelo determinado. No Capitulo [4] a
metodologia do simulador resultante desse trabalho é apresentada e no Capitulo
suas estimativas sao avaliadas para outros ambientes.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Os fenomenos fisicos presentes na propagacao sonora sao parte fundamental de um
simulador actistico. As equagoes que regem esses fendomenos sao descritas brevemente
e as caracteristicas principais de um simulador actstico sao apresentadas.

O método do Tracado de Raios — por ser uma parte relevante da técnica de
simulagao proposta — é descrito em maiores detalhes.

A sintese da cauda reverberante, por sua vez, utiliza técnicas estatisticas e de
processamentos de sinais. A formulacao matemaética desses conceitos é apresentada

nesse capitulo.

2.1 Propagacgao Sonora

Uma fonte sonora irradia energia através de um determinado meio que, na aplicagao
considerada nesse trabalho, é o ar. Ao longo do percurso, as particulas do ar vibram
em torno da sua posicao média devido as variagoes de pressao. As duas grandezas
fundamentais para caracterizar a onda sonora sao a pressao do ar e a wvelocidade
com que suas particulas se deslocam em torno da posicao inicial. Em conjunto, essas
duas grandezas determinam a intensidade e a frequéncia do som a uma determinada
distancia da fonte [1I, [5].
Aplicando os principios de conservagao de movimento [II, [5], tem-se que

—Vi(p) = Po%, (2.1)

onde p é a pressao, pg ¢ a densidade estatica do ar e v é a velocidade.
Tratando o ar como um gés ideal expressamos, a velocidade das particulas como

[17 5]
1 Op
VU = pvErT (2.2)

onde ¢ é a velocidade do som no ar.



Combinando as Egs. (2.1) e (2.2) chegamos na equagao de onda, dada por [1, [5]

10%p
Vp=—=—. 2.3
P= S50 (2.3)
Em teoria, a Eq. (2.3) é capaz de descrever qualquer tipo de onda. Entretanto,
salvo alguns casos bastante especificos, encontrar uma solucao analitica para a Eq.
(2.3)) é impraticavel.
Considerando uma fonte pontual e uma frente de onda esférica, é possivel obter

o seguinte resultado para a pressao sonora num determinado ponto:

__Po oQ r
prt) = oS0 (12, (2.4)

onde r é a distancia do ponto de medicao & fonte sonora e () é uma funcao que
descreve a mudanca de pressao uniforme em todas as direcoes e com velocidade c,
tomando como referéncia uma fonte localizada em x = 0. A energia da frente de

onda ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia, ou seja, r~2.

A intensidade do som, I, descreve a energia que atravessa uma area A no intervalo

de 1s. As Egs. (2.1) e (2.3) permitem escrever:

A
I=po= T/o pudt. (2.5)

A partir da intensidade I, definimos a poténcia P como

pP= /A IdA, (2.6)

que, para a onda esférica, ¢ igual a

2
pow @
P = 2.7
R (2.7)
resultando em P
T =]l = ) 2.8
1= (23)

Essa grandeza é também proporcional & r—2. Além disso, se considerarmos a atenu-
acao no ar, causada pela viscosidade caracteristica, conducao de calor e relaxacao

térmica das moléculas de oxigénio e nitrogénio temos
I(r) = Ipe™ ™), (2.9)

onde o parametro m quantifica a dissipagao energética causada pela propagacgao da

onda no ar. Essa dissipagao depende tanto da frequéncia da fonte sonora quanto da



umidade, da temperatura e da pressao atmostérica |1, 5.

Os resultados apresentados consideram um fonte pontual o que, na pratica, nao
existe. Por outro lado, se a fonte for pequena em relagao ao comprimento de onda
emitido, uma aproximacao consistente para o campo livre é alcancada com a ex-
pressao derivada acima. No campo livre, ou seja, livre de reflexoes, a propagacgao

da onda nao sofre interferéncias do meio ou de obstaculos.

2.1.1 Reflexao

Uma frente de onda planar ao encontrar com uma superficie infinita e uniforme,
sofre reflexao, de acordo com a lei de Snell, e perde energia. Ou seja, o angulo
de incidéncia é igual ao angulo de reflexao. Basicamente, a onda, ao se chocar
com uma superficie, sofre uma mudanga de dire¢ao, de amplitude e de fase [1I, 5].
Dessa forma, as ondas de pressao incidente (p;) e refletida (p,) na parede sao dadas,

respectivamente, por

pi(x7 n t) — ﬁej(wt—kzcos(a)—kysinﬁ) (2‘10)

pr(x’ v, t) — ﬁEej(wt—kxcos(@)—kysin@)' (211)
A variavel 6 é o angulo de reflexao, e R é o fator de reflexao dado por

E:&_ZCOS(9>—ZO

==/ "~ 2.12
pi Zcos()+ Zy’ (2.12)

onde Zy = ppc é a impedancia caracteristica do ar e Z é a impedancia da superficie
considerada. A impedéancia da superficie é definida como a razao entre a pressao do
ar incidente e a componente normal da velocidade do som no ponto de incidéncia.
Algumas superficies, chamadas de localmente reativas, possuem impedéancias
constantes com relagao ao angulo de incidéncia da onda. Nesse caso, a intensidade
da onda refletida nada mais é do que a intensidade da onda incidente multiplicada
por um valor constante, igual a grandeza |R|* caracteristica da superficie.
Definindo o fator de absorgao a como a razao entre a energia absorvida (dissi-
pada) e a energia incidente da onda, ou seja,
2 2
_ |pl‘ — |p7"| —1_ |E’2
|pi?
4 Re (1)) cos(6)

ToI+ 2Re(v)) cos(0) + |¢|? cos?(6)’ (2.13)

onde ¢ = Zo) € possivel relacionar a intensidade da onda incidente I; com a intensi-



dade da onda refletida I, pela expressao:
I, =(1—-a)l. (2.14)

Deve-se observar que o valor de o depende do angulo de incidéncia 6.

2.2 Resposta ao Impulso de Salas

Existem diversos percursos que as ondas sonoras emitidas por uma determinada
fonte podem realizar até chegar ao receptor. No percurso, as ondas perdem energia
,devido a colisao com as particulas do ar e a interagao com o ambiente, e chegam em
diferentes instantes de tempo no receptor, seja pelo fenémeno de reflexao, difragao
ou difusao.

O padrao com que essas “versoes” da onda original chegam atrasadas e atenuadas
é caracteristico da propria sala. A quantidade de energia que chega no receptor
em cada instante de tempo depende principalmente da geometria e do material de
revestimento da sala. Contudo, outros fatores podem influenciar nessa quantidade
de energia captada pelo receptor, tais como a distribuicao espacial da energia emitida
pela fonte e o padrao de captagao de energia do receptor (omnidirecional, cardioide
ou outro padrao).

O série temporal que chega ao receptor por uma fonte sonora é a resposta ao
impulso (IR, do inglés Impulse Response) associada aquele par fonte/receptor. A res-
posta impulsiva da sala (RIR, do inglés Room Impulse Response) é obtida tomando-
se a média das IRs de uma quantidade consideravel de combinagoes entre fonte e
receptor. Tanto a IR quanto a RIR podem ser medidas em pressao ou energia. Neste
trabalho sao considerados apenas os valores de energia da IR e da RIR.

A partir das IRs ou da RIR, a maior parte dos parametros relativos & qualidade
actstica podem ser estimados [6]. Um exemplo tipico de uma RIR é apresentado
na Fig. [I.I] Usualmente, divide-se a RIR em trés partes, correspondentes ao som
direto, as reflexdes inicias (ou “primeiras reflexdes") e a cauda reverberante.

A parte correspondente ao som direto é identificada pelo primeiro impulso que
chega ao receptor, sendo também o que apresenta maior energia. Esta, em geral,
associado a trajetoria sem obstéculos do som a partir da fonte até o receptor. A
onda, nesta etapa, nao sofre nenhuma reflexao e perde energia apenas devido a
absorcao por particulas do ar.

A parte correspondente as reflexoes iniciais representa o caminho das primeiras
reflexdes do sinal da fonte em paredes e outros objetos e/ou pessoas até chegar no
receptor. Essas reflexdes sao indistinguiveis do som direto pela audigdo humana [5].

Essa parte da RIR estd associada a percepcao da posicao, tamanho e intensidade



da fonte pelo receptor.

Entre 50 ms e 80 ms apés o som direto, aproximadamente, a cauda reverberante
emerge. Nessa parte, o campo sonoro torna-se bastante difuso sendo praticamente
impossivel identificar as reflexes como eventos individuais [0, [6]. As reflexoes de
ordem elevada tendem a ser mais difusas, se comparadas as reflexoes iniciais. Assim,
qualquer “caminho” fonte-receptor tende a se tornar predominantemente estatistico
[4-7].

Ao contréario das outras etapas, a cauda reverberante é praticamente indepen-
dente da posicao da fonte em relagao ao receptor e esta diretamente ligada as carac-
teristicas geométricas da sala. A reverberacao compreende atributos como o volume,

a forma da sala e seus materiais que, em conjunto, qualificam a actistica do ambiente.

2.2.1 Sintese da Cauda Reverberante

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa é reduzir o custo computacional da
simulagao da cauda reverberante no método do Tragado de Raios (vide Segao [2.3.1)
e, consequentemente, melhorar a qualidade da simulagao actstica de salas.

Na literatura, existem diversas técnicas que podem ser empregadas na sintese
da cauda reverberante. Os trabalhos apresentados em [4, [7] descrevem as técnicas
mais conhecidas e largamente utilizadas. Em sua grande maioria, as solugoes pro-
postas consistem em implementar filtros digitais e estruturas computacionalmente
eficientes. Contudo, como tais implementacoes visam o processamento em tempo
real, a estrutura energética e temporal da cauda reverberante nem sempre possui as
mesmas caracteristicas das caudas reais.

Em [8], é apresentada uma abordagem semelhante & utilizada nesta dissertagao,
que consiste na definicao de um modelo estatistico para a cauda reverberante de
modo a melhorar o resultado de um dos métodos de simulagao actustica. Entretanto,
nao é avaliada a qualidade dos resultados das simulacoes através de comparacoes
objetivas, ou mesmo subjetivas. Além disso, nao sao apresentados critérios objetivos
de como mesclar a cauda reverberante com a resposta simulada pelo método original.
Em [9], por sua vez, o foco consiste em avaliar os resultados de um modelo proposto

por meio da qualidade da audibilizagao e da percepcao espacial das simulagoes.

2.3 Simulacao Acustica de Salas

Em geral, métodos de simulagao actstica sao utilizados para encontrar a IR de uma
determinada sala e, a partir dela, determinar os parametros acusticos [, [6] ou pro-
duzir resultados de audibilizacao [I), 10]. Devido a grande quantidade de operagoes

realizadas nesse processo, todos os métodos de simulacao empregam computadores



com alta velocidade de processamento.

Os métodos de simulacao, em sua grande maioria, empregam uma, ou uma com-
binagao, das seguintes abordagens: i) resolver a equacao de onda; ii) assumir as
hipoteses de actstica geométrica. No primeiro caso, as caracteristicas geométri-
cas da sala sao incorporadas a equacao de onda para que esta possa ser resolvida.
No segundo, uma solugao mais simples do problema é obtida, empregando-se uma
formulacao geométrica simplificada da propagacgao da onda.

Encontrar uma solucao analitica para a equacao de onda na maioria dos casos
é impraticavel, pois os problemas sao demasiadamente complexos. O método dos
elementos finitos, de um modo geral, corresponde a discretizagao dos dominios do
problema, transformando cada equagao diferencial em diversos sistemas lineares.
Mesmo com o auxilio de métodos numéricos, resolver a equagao de onda pode ser
invidvel. Pode-se demorar um tempo proibitivo — dependendo da aplicacao — para se
chegar a uma resposta confiavel. Assim, como alternativa, simplifica-se o problema

desconsiderando alguns dos fenémenos fisicos presentes nas ondas sonoras.

2.3.1 Acustica Geométrica de Salas

Na actstica geométrica (GA, do inglés Geometrical Acoustics), assume-se que o som
se propaga em raios. Essa hipotese simplifica consideravelmente o calculo das IRs.
Para altas frequéncias, nas quais o comprimento de onda do som é pequeno quando
comparado as dimensoes da sala, nao observa-se uma grande perda de precisao com
essa abordagem. Por outro lado, para frequéncias mais baixas, os fendémenos de
onda tendem a predominar. Essa limitacao foi observada em [11].

As técnicas de GA comegaram a ser aplicadas no final da década de 1950 [12].
Nesses trabalhos, utilizou-se a propagacao em raios das ondas sonoras para se medir
o Livre Caminho Médio (MFP, do inglés Mean Free Path). O MFP avalia a dis-
tancia média que um raio viaja entre sucessivas reflexoes em uma dada geometria e
esté relacionado as caracteristicas actusticas de uma determinada sala, por exemplo,
ao tempo de reverberagao inicial [5]. Em [2], dispondo de computadores mais sofis-
ticados, foi apresentado o primeiro método no qual a RIR é calculada levando-se em
consideracao a posicao do receptor. Este calculo foi feito via tracado de raios.

As técnicas de GA, das mais simples as mais sofisticadas, empregam dois mo-
delos fundamentais, um para a propagagao sonora e outro para a reflexao. A base
matematica necessaria para desenvolver praticamente qualquer um dos métodos de
GA pode ser encontrada em [, [6].

Para a propagacao sonora, podem ser empregados modelos baseados em energia
ou em pressao do som. As Egs. e , respectivamente, apresentam modelos

para estes dois fendmenos.
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No modelo de propagacao baseado em energia, desconsidera-se a informacao de
atrasos das ondas sonoras, ou seja, as reflexoes nao alteram a fase da onda, somente
sua energia. Dessa forma, ao calcular a contribui¢ao energética de todos os raios,
basta somar suas amplitudes, sendo ignorados os efeitos de interferéncia, os quais
dependem da informagao da fase. Os efeitos da perda de energia nas diferentes faixas
de frequéncia sao analisados separadamente. Por se tratarem de modelos lineares,
ao final, somam-se os resultados da modelagem por faixa de frequéncia para obter a
resposta completa em banda larga. Como resultado final temos um Ecograma [11, 5],
que corresponde a uma série temporal, p?(t), em que cada valor indica a energia que
atingiu o receptor num determinado instante de tempo durante a simulacao. A IR
pode ser facilmente obtida incluindo um passo intermedidrio neste processo. Antes
de somar as contribui¢oes de cada faixa de frequéncia basta extrair a raiz quadrada

dos valores de energia [I].

Método das Imagens

O Método das Imagens, na sua versao mais simples, desconsidera o espalhamento
que eventualmente ocorre quando uma onda sonora é refletida [II, B, 6]. Assim,
durante a reflexao, assume-se que o angulo do raio incidente é idéntico ao angulo do
raio refletido em relagao ao vetor normal a superficie e ambos os raios pertencem ao
mesmo plano, como indicado na Fig. 2.1]
Em notacao vetorial, sendo u, e u; os vetores correspondentes aos raios refletido
e incidente, respectivamente, e n o vetor unitario perpendicular & superficie de
reflexao, tem-se
u, =uw; —2(u;,n)n, (2.15)

onde (-, -) representa o produto interno de dois vetores.

O conceito de ponto “Imagem”, ilustrado na Fig. [2.2] é empregado de maneira
recorrente nesta técnica de simulagao. Nessa figura, sao considerados um receptor B
e duas fontes, uma real (A) e uma virtual (A’), sendo A" a imagem de A em relagao

ao plano de reflexao. A reflexao do som na parede é “percebido” por B como uma

ui

n
A
1
1
1
1
1
1
1

Figura 2.1: Reflexao sonora em um plano.
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frente de onda cuja fonte & A’.

Dessa forma, todos os caminhos que ligam a fonte ao receptor sao procurados
pelo método. A imagem da fonte associada a cada caminho é determinada para cada
reflexdo e esse processo é repetido até a ordem de reflexdo (numero de reflexoes)
desejada. Neste momento, o tempo decorrido do inicio ao fim do percurso, em
conjunto com a energia final, sao registrados. O ecograma associado ao sistema
fonte /receptor é o resultado desse processo.

O Método das Imagens, nesse sentido, é exato, ou seja, considera todos os cami-
nhos da fonte ao receptor. Entretanto, o nimero de imagens cresce substancialmente

em funcdo do nimero de reflexdes, obedecendo & seguinte regra [5]:

(N —1)io —1

N
v(io) N—-2

(2.16)
onde N é o ntumero de superficies da sala e v(ig) é o ntimero de imagens geradas até
a reflexao de ordem 1.

Em salas com estruturas geométricas simples, muitas dessas imagens sao redun-
dantes. Ou seja, muitas imagens acabam na mesma posicao, reduzindo, consequen-
temente, o nimero de operagoes necessarias para se determinar a RIR. Na maioria
das aplicacoes praticas, entretanto, dificilmente pode-se recorrer a esse tipo de sim-
plificagao. Assim, o Método das Imagens pode se tornar proibitivo devido ao elevado
custo computacional associado ao calculo de todas as imagens, principalmente na

parte da cauda reverberante.

Tragado de Raios

Em |2, 12] foram apresentados os conceitos fundamentais do método do tragado
de raios. Enquanto [I2] é um dos primeiros trabalhos em que o tragado de raios
foi empregado para o célculo do MFP em ambientes retangulares, [2] contém uma
descricao de como obter a resposta de energia x tempo em espacos tridimensionais,

fundamental para o calculo da RIR.

A B

~

Figura 2.2: Tlustracao do conceito de Imagem.
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Ao contrario do Método das Imagens, o Tracado de Raios é um método esto-
castico. Ou seja, é feita uma amostragem dos possiveis caminhos existentes entre a
fonte e o receptor, ao invés de avalid-los em sua totalidade. O “langamento” de raios
da fonte ao receptor constitui um dos principios bésicos dessa técnica. Cada raio
parte do receptor com uma direcao aleatoria e uma intensidade.

Em algumas implementacoes do método, um nimero aleatério é sorteado para
determinar a direcao do raio. Essa distribuicao estatistica depende da fonte consi-
derada. Por exemplo, para uma fonte omnidirecional seria apropriado sortear um
namero no intervalo [0, 360) para determinar o angulo de azimute do raio. A inten-
sidade de cada raio, por sua vez, é proporcional & intensidade da fonte. Para uma
fonte de energia F em uma simulagdo com N raios, cada raio possui energia F/N.

Durante sua propagacao, o raio perde energia ao atingir uma superficie e ao se
propagar pelo ar. A perda energética depende da frequéncia considerada e dos ma-
teriais em que o raio refletiu. Acompanha-se a propagacao do raio enquanto algum
critério de parada, definido antes do inicio da simulacao, nao for atingido. Alguns
critérios usualmente empregados sao: energia minima, ntiimero maximo de reflexoes
e tempo maximo de propagacao. Adotando-se o primeiro critério, interrompe-se a
propagacao quando o a energia do raio atingir um valor demasiadamente pequeno
ou proporcional a sua energia inicial (-60 dB, por exemplo). Com o segundo critério,
o processo ¢ finalizado quando o ntimero de reflexoes de um raio, ao longo do seu
percurso, ultrapassar um certo limiar. Com o terceiro critério, encerramos o per-
curso do raio quando um determinado intervalo de tempo é alcangado, mesmo que
os outros critérios indiquem a continuidade da propagagao .

Para cada raio, registramos o instante de tempo em que ele atingiu o receptor,
bem como a intensidade associada. Ao final da simulagao temos uma estrutura que
nos fornece a energia recebida para um certo instante de tempo e uma certa faixa
de frequéncia, conhecida como Ecograma.

Para calcular a IR da sala, cada valor de energia no dominio tempo-frequéncia
deve ser convertido em pressao e, em seguida, a resposta associada a cada faixa
de frequéncia deve gerar uma componente no tempo, empregando-se a resposta
ao impulso do filtro correspondente. Ao final, as respostas de todas as faixas de
frequéncia sao somadas, chegando assim a IR estimada. A Fig. ilustra esses

passos.

2.4 Parametros de Qualidade Actstica

Sabine foi um dos primeiros pesquisadores a investigar de forma sistematica a qua-
lidade actstica de salas. Na série de trabalhos publicados entre 1900 e 1915 [13], foi

apresentado um estudo sobre o tempo de reverberagao de uma sala, bem como sobre
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Figura 2.3: Etapas do calculo da IR a partir do ecograma.

a absorcao sonora de diferentes materiais e os seus efeitos no tempo de reverberagao
[14]. O tempo de reverberagao, definido por Sabine e representado por Ty, mede o
tempo necessario para que a pressao sonora decaia 60 dB em relagao ao nivel que
tinha quando a fonte estava ligada em regime permanente.

Outro parametro, proposto por Meyer [15], diz respeito a difusao do som. Nesse
trabalho é apresentada uma metodologia para calcular o parametro atualmente cha-
mado de “clareza ou definicao” e representado por Dsy. A defini¢ao, ao contrario
do Ts9, mede nao apenas o decaimento energético da sala, mas também a inteligibi-
lidade do som percebido pelo receptor. Essa percepcao é calculada tomando como
referéncia os primeiros 50 ms ou 80 ms, ap6s o som emitido chegar no receptor.

Em [16], buscando sistematizar o projeto actustico de salas, Beranek mediu os
parametros actusticos de diversas salas e, combinando com percepgoes subjetivas,
registrou em quais circunstancias uma sala de concertos possuia uma actustica ade-
quada. Diversos estudos posteriores utilizaram o livro de Beranek como referéncia.

Neste trabalho utilizaremos trés parametros para avaliar a IR simulada: Tempo
de Reverberagao, Clareza e Defini¢do. Em [I7], Schroeder mostrou como calcular
o Tempo de Reverberacao de maneira eficiente, empregando apenas a IR da sala.
Em contraste com as técnicas da época, o método de Schroeder requer apenas uma
medi¢ao da IR da sala. As outras técnicas consistiam em calcular a média dos
tempos de reverberacao obtidos pelas medigoes de varias IRs.

A Clareza, Cgy, e a Defini¢ao, Dsg, de acordo com a norma ISO 3382 [18] 19],

sao calculadas a partir das seguintes equagoes:

80 o
p-(t)dt
Coo = 101 Jo P T 2.17
80 0g10 ( - pQ(t)dt ( )
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50 o
o p*(t)dt
DSO N CSCY A

O (2.18)

onde p(t) é a pressao instantanea de uma IR, com ¢ em milisegundos.
De maneira analoga as Equacoes e é possivel calcular a clareza e a
definicao tomando como referéncia os instantes de 50ms e 80ms, respectivamente.

Essas duas grandezas, Csy e Dgg, sao calculadas da seguinte forma

50 o
p*(t)dt
Cso = 101 Jo AT 2.19
50 OglO ( - p2(t)dt ( )
e
80 o

t)dt
Dyo = —OOOPQ( )dt (2.20)

e P2(t)dt

onde, mais uma vez, p(t) é a pressao instantanea de uma IR, com ¢ em milisegundos.
Outra grandeza utilizada neste trabalho é o tempo central, T, definido como o
centro de massa da energia da IR ao longo do tempo:

Jo "ttt

S pr(tydt

0

Te = (2.21)

onde p(t) é a pressao instantanea da IR.

2.5 Sinails e Sistemas Lineares

Define-se um sistema como um operador que mapeia uma fun¢ao em outra. Para que
um determinado sistema H{-} seja linear, a seguinte propriedade deve ser satisfeita
[20]:

yi(t) = H{z:(8)},

ya(t) = H{z2(t)}

yi(t) + y2(t) = H{aw:(t) + Bra(t)} =
y1(t) + y2(t) = a{z1(t)} + BH{z2(t)}

(2.22)

onde « € Re f €R.
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Um sistema H{-} é invariante no tempo quando satisfizer [20]

yi(t) = H{z1 (1)}, yo(t) = H{z1(t +0)} = u(t) = wni(t +9), (2.23)

onde ¢ € R.

Usualmente, em simulagao actstica, os ambientes de estudo sao considerados
sistemas lineares e invariantes no tempo (LTI, do inglés Linear Time Invariant)
[20]. A entrada do sistema é o sinal emitido pela fonte, enquanto que a saida
¢ o sinal que chega no receptor. O efeito que a propagacao na sala causa no sinal
emitido corresponde ao operador LTI. Considerando que a fonte e o receptor estao em
posigoes fixas e que a estrutura geométrica nao muda durante a propagagao sonora,
um sistema LTI mostra-se um modelo apropriado para descrever matematicamente
a acustica de uma determinada sala.

Além das Egs. e pode-se caracterizar completamente um sistema
LTT pela sua resposta ao impulso h(t). A resposta y(t) para qualquer entrada x(t)

pode ser obtida a partir do operador de convolugao {x}, definido como

y(t) = H{z(t)} = x(t) x h(?)
+oo (2.24)
= / xz(T)h(t — 1) dr.

—00

No contexto deste trabalho, i(t) ¢ a RIR de uma determinada sala.

As técnicas de simulacao acustica, devido a grande quantidade de operagoes ne-
cessarias, sao, quase em sua totalidade, implementadas por processadores digitais
(DSPs, do inglés Digital Signal Processor) ou por computadores; assim, serao apre-
sentados apenas modelos para sinais discretos no dominio do tempo. Ou seja, ao
invés de um dominio continuo, com ¢t € R, teremos um dominio discreto, com n € Z.
Podemos converter um sinal do tempo continuo z(t) para o tempo discreto x[n]

através da amostragem

+(n) =z (Ti) , (2.25)

1
Ts
Para que nao haja perda de informagao entre esses dois dominios, a frequéncia de

sendo Ty o periodo de amostragem e F, = a frequéncia de amostragem [20].

amostragem deve ser suficientemente alta, ou seja, F, deve obedecer ao critério de

Nyquist [20]. Sem essa restrigdo nao hé como garantir um mapeamento tnico entre

os sinais continuo e discreto.
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A operagao de convolucao no tempo discreto é definida como

+o0
y(n) =a(n)xh(n) = > x(k)h(n—k), (2.26)
k=—o00
onde h[n] é a resposta ao impulso do sistema discreto [20].
Além da reposta ao impulso, podemos representar um sistema a partir de sua
fungao de transferéncia [20].A func¢do de transferéncia é definida como a transfor-

mada Z [20] da resposta ao impulso, dada por

H(z) = > h(n)z™" (2.27)

n=—oo

J& a resposta em frequéncia de um sistema é definida como a transformada de

Fourier [20] da resposta ao impulso, dada por,

H(e™) = Y h(n)e " (2.28)

n=—oo

Dizemos que a funcao de transferéncia para z = e/ ¢ a representacao no dominio
da frequéncia da resposta ao impulso que, em contrapartida, encontra-se no dominio
do tempo. Para retornar ao dominio do tempo, temos a transformada inversa de

Fourier, cuja definicao é

1 2 ) )
h(n) = %/ H(e*)e'“" dw (2.29)
0

Ao passar a entrada de um sistema LTT para o dominio da frequéncia, via trans-

formada de Fourier, podemos expressar a saida desse sistema como [20)]

H(ev) =

(2.30)

onde Y (e/*) ¢ a transformada de Fourier da saida correspondente a entrada X (e/*).
A Eq. mostra que, no dominio da frequéncia, o operador de convolucao
torna-se um produto entre H(e’*) e X (e/).

A transformada de Fourier é implementada computacionalmente pela transfor-

mada discreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform), definida

17



como |[20]

L—-1
-2k

H[k] = hln]e "2, (2.31)

=0

3

onde L é o numero de amostras disponiveis de h(n).
A operacao inversa da DFT é chamada de transformada discreta inversa de

Fourier (IDFT, do inglés Inverse Discrete Fourier Transform) definida como [20]

h(n) = = H(n)e " " (2.32)

0

Sl

L
k=

Teoricamente, pode-se pensar na DFT como uma operagao de amostragem uni-

forme da transformada de Fourier [20], onde

H[K] = H(e"*),
ok (2.33)
Wg = T

A Eq. mostra que a resolucao espectral da DFT esta limitada a quantidade
de amostras disponiveis do sinal analisado [20, 21].

As Eqgs. e sao definidas para todos os instantes de tempo dos sinais
considerados. O resultado dessas operagoes pode ser interpretado como uma “média”
das componentes espectrais presentes no sinal no intervalo de tempo considerado.
Dessa forma, se o espectro de um determinado sinal nao for aproximadamente cons-
tante durante o intervalo de tempo considerado, a transformada de Fourier, por si
s0, nao seréa capaz de representar apropriadamente esse comportamento. O seguinte

sinal, conhecido como Chirp, é usado como exemplo para ilustrar esse fenémeno:

y(t) = cos(fot?),

(2.34)
0<t<05s

onde fo = 250 Hz. O sinal Chirp da Eq. é mostrado na Fig. tanto no
dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. A transformada de Fourier
desse sinal, quando calculada para todo o intervalo de tempo, nao revela a variagao
linear da frequéncia com o tempo.

Como indicado na Eq. , as componentes espectrais do som sofrem perdas
energéticas durante a sua propagacao. Assim, embora a DFT seja uma técnica
atil, é necessario empregar outra transformada para capturar essas mudangas. Uma
possivel solucao para esse problema consiste em analisar o sinal em blocos de amos-

tras [21], ou seja, a DFT é calculada para diferentes trechos do sinal que, quando
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Figura 2.4: (a) Representagao no dominio do tempo do sinal Chirp e (b) sua trans-
formada de Fourier.

analisados em sequéncia, mostram a evolugao energética para diferentes faixas de
frequéncia ao longo do tempo.

Para este tipo de analise, define-se a transformada de Fourier dependente do
tempo ou transformada de Fourier de tempo curto (STFT, do inglés Short Time

Fourier Transform), dada por [21]

+o00
X[n,w] = Z wln + m]z[m]e ™. (2.35)
A fungao wln] é chamada de janela e delimita o trecho do sinal que esta sendo
analisado [2I]. Existem diferentes fungoes janela que foram propostas na literatura,
cada uma com caracteristicas proprias [2I]. A janela retangular, por exemplo, é

definida como

1, se0<n<N
wn] = (2.36)
0, caso contrario
onde N é o tamanho da janela.
Calcular a transformada da Eq. (2.35|) para uma quantidade infinita de valores de
w € [—m, ] é impraticavel. Assim, de maneira analoga a Eq. (2.33), w é amostrado

em intervalos uniformemente espacados, calculando-se, assim, a DFT de cada bloco
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Figura 2.5: Espectrograma do sinal Chirp.

~

-1

n, k| = X|n,2km = z[n + m]w[m]e I Grk/N)m
X[ i) = Xln,280/8) = 3 slo-+ .

0<E<N-1

3
|

Como exemplo da utilidade desta técnica, analisamos o sinal Chirp, definido na
Eq. e amostrado, usando a Eq. com a janela retangular de tamanho
L = 250 e uma sobreposigao de 75% entre os blocos [21]. Na Fig. mostramos o
grafico, conhecido como espectrograma, com o resultado desta analise. Neste caso,
temos que a STFT da Eq. fornece uma representagao na frequéncia mais
apropriada para o sinal Chirp do que a DFT.

2.6 Probabilidade, Variaveis Aleatorias e Processos

Estocasticos

O ferramental matematico da Teoria das Probabilidades é demasiado extenso. Neste
trabalho, essas ferramentas sao utilizadas para sintetizar a cauda reverberante de
uma RIR. O escopo, dessa forma, é limitado & apresentagao das principais distribui-
¢oes utilizadas — em termos de suas fungoes de distribui¢ao de probabilidade (pdf,
probability density function) — operagoes mateméticas empregadas em suas anélises
e em como definir um processo estocastico — empregado na modelagem da cauda
reverberante [22, 23].

Ao todo, serao utilizados seis processos estocésticos distintos na sintese da cauda

reverberante. Quatro deles sao gerados a partir de variaveis aleatérias com distri-
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bui¢oes Gaussiana, Poisson, Uniforme e Bernoulli, e os outros dois correspondem ao

ruido Rosa e ao ruido Velvet [24].

2.6.1 Meédia e Variancia

As principais operagoes empregadas para analisar varidveis aleatorias neste trabalho
sao a média — ou valor esperado — e a variancia. A média é definida pelo operador

linear

+o00
BlX] = / v fx(@) da, (2.38)
onde X é uma variavel aleatoria com pdf fx(z).

A variancia de uma variavel aleatoria é definida como

+oo

E[(X - X)) =0% = /_ (x — X)? fx(z) du, (2.30)

X = E[X].

Ao lidar com uma quantidade finita de amostras de uma variavel aleatoria X, a
média e a variancia devem ser estimadas utilizando-se estas amostras. Um estimador

para a média é dado por

E[X] = %an (2.40)

onde x, ¢ um amostra da variavel aleatoria X. O valor resultante ¢ denominado
média amostral.

A variancia pode ser estimada por
N
0% =Y (zn—X), (2.41)

onde X é a média amostral.
As propriedades estatisticas destes estimadores, que também sao variaveis alea-

torias, sao descritas em detalhes em [22].

2.6.2 Distribuicao Gaussiana

A distribuicao Gaussiana possui a seguinte fun¢ao densidade de probabilidade:

fylz) = —— (2.42)



onde 4 ¢ a média da distribuicao e o? é a variancia. Usualmente, o valor de p é
considerado 0.

Na Fig. [2.6] pode-se observar o efeito da variancia na distribuigao de duas for-
mas: na primeira estao os valores sorteados de uma distribui¢ao gaussiana ao longo
do tempo, enquanto que na segunda estao os histogramas correspondentes. Para
facilitar a visualizacao, apenas 100 valores foram exibidos no sorteio, enquanto que

no céalculo do histograma foram utilizados 100.000 amostras.

5 . . . T 5
0 0
5 ‘ ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(a) Sorteio com o2 = 1. (b) Sorteio com % = 5.
0.045 T T T T T T T 0.04
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0.035 003l

0.03 |
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001l 0.01

0.005 f 0.005

(c) Histograma com o2 = 1. (d) Histograma com o2 = 5.

Figura 2.6: Sorteio de uma distribuicao gaussiana com os respectivos histogramas
para diferentes valores de o2.

2.6.3 Distribuicao de Poisson

Uma variavel aleatéria X com distribui¢ao de Poisson possui a seguinte pdf:

NeeA
z! (2.43)
T € Z.

fX(m7)‘) =
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Ao contrario da distribuicdao gaussiana, a distribuicao de Poisson possui apenas
um parametro, A, que indica a taxa de ocorréncia por unidade medida. A média e

a variancia sao obtidas utilizando a Eq. (2.43)) nas Egs. (2.38) e (2.39)), respectiva-

mente. O resultado dessas operagoes resultam em
E[X]|=0% =\ (2.44)

Na Fig. estd indicado o efeito de A na distribuicao em dois exemplos: sorteio
de numeros aleatorios dessa distribuigao e histograma associado. Os sorteios foram
feitos com 100 amostras enquanto que no célculo do histograma foram utilizadas
100.000.

15 : : : : 15
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5¢ 1 5
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(a) Sorteio com A = 1. (b) Sorteio com A = 5.
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(c) Histograma com A = 1. (d) Histograma com A = 5.

Figura 2.7: Sorteio de uma distribuigao de Poisson com os respectivos histogramas
para diferentes valores de .
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2.6.4 Distribuicao Uniforme

Uma variavel aleatéria X com distribui¢ao Uniforme possui a seguinte pdf:

L sea<z<b

fx(z) =4 a7 , (2.45)

0, caso contrario

Utilizando a Eq. (2.45)) nas Egs. (2.38]) e (2.39), a média e a variancia sdo dadas,

em termos de a e b, por

2 (2.46)

Na Fig. [2.8| estao ilustrados os efeitos dos valores de a e b na distribui¢ao uni-

forme. Os graficos seguem o mesmo padrao dos graficos das distribuigoes anteriores.
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(a) Sorteio com a = -0,5 ¢ b = 0,5. (b) Sorteio com a = -2 e b= 2.
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(c) Histograma com a = -2 e b =2. (d) Histograma com a = -2 e b = 2.

Figura 2.8: Sorteio de uma distribui¢do uniforme com os respectivos histogramas
para diferentes valores de a e b.
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2.6.5 Distribuicao de Bernoulli

A variavel aleatoria X com distribuicao de Bernoulli possui a seguinte pdf:

1, com probabilidade p

fx(x) =
0, com probabilidade (1 — p) (2.47)

0<p<1

O parametro p pode ser entendido como a probabilidade de um determinado
evento ocorrer. Os valores sorteados de uma distribuicao de Bernoulli, dessa forma,
indicam se um determinado evento, de probabilidade p ocorreu ou nao.

Utilizando a Eq. (2.47) nas Eqgs. (2.38) e (2.39)), obtém-se a média e o desvio

padrao de X, dados por

E[X]=p (2.48)
ok =p (1 — p); '

Para avaliar os efeito de p na distribuicao de Bernoulli, foram feitas as simulacoes
indicadas na Fig. [2.9) onde sdo mostrados os sorteios de nimeros oriundos desta

distribuicao e os histogramas associados para dois valores de p.

2.6.6 Processos Estocasticos

Um Processo Estocastico é definido como uma colegdo de amostras de variaveis
aleatorias indexadas no tempo [22].

Uma amostra de um processo estocastico pode ser gerada a partir da distribuicao
de uma variavel aleatoria, sorteando valores dessa distribui¢ao para cada instante
de tempo. Este procedimento é composto por varidveis aleatérias independentes e
identicamente distribuidas para quaisquer dois instantes de tempo. Dessa forma, va-
lores passados de um determinado processo estocastico nao possuem poder preditivo
para valores futuros.

Processos estocasticos gerados sem alterar os parametros da distribuicao ao longo
do tempo sdo chamados de estacionarios no sentido amplo [22]. Caso apenas a
média e a variancia da distribuig¢ao sejam mantidas constantes, independentemente
do instante de tempo, o processo é chamados estacionario no sentido estrito.

Outra propriedade decorrente deste método de geragao de amostras de processos
estocasticos diz respeito a ergodicidade. As estatisticas calculadas ao longo do tempo
de uma realizagao de um processo estocastico sao idénticas as estatisticas da variavel

aleatoria que o gerou.
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Figura 2.9: Sorteio de uma distribuicao de Bernoulli com os respectivos histogramas
para diferentes valores de p.

Neste trabalho, processos estocasticos sao chamados de ruido por conveniéncia.
O ruido branco gaussiano — processo estocastico utilizado em diversas aplicagoes
[25, 26] — é gerado pelo método apresentado empregando uma variavel aleatoria de
distribuicao gaussiana com média nula. A varidncia é deixada como parametro a

ser escolhido do ruido branco.

2.6.7 Ruido Rosa

O ruido rosa é um tipo especial de ruido que, como descrito em [27-29], surge em
diversos fendmenos fisicos. Em aciistica, este tipo de ruido é utilizado na equalizagao
de sistemas de dudio. Sua principal caracteristica diz respeito ao seu espectro de

poténcia, que deve obedecer & seguinte relacgao:
S(f) x —. (2.49)

Diversos métodos para geragao deste tipo de ruido, bem como suas variantes,
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Figura 2.10: Magnitude quadratica da resposta em frequéncia referente ao filtro da
Eq. (2.50).

sao encontrados em [30] e nas suas referéncias. Tomando como referéncia o artigo
[30], o ruido rosa pode ser gerado passando-se um ruido branco pelo filtro digital

com func¢ao de transferéncia

~0.049922035 — 0.095993537z"! + 0.05061269922 — 0.004408786z3

H
(2) 1 — 2.494956002z—! + 2.017265875272 — 0.52218940023

(2.50)

A magnitude quadratica da resposta em frequéncia associada ao filtro da Eq.
(2.50)) (em frequéncia em Hz) esta ilustrada na Fig. [2.10

Na Fig. [2.11] estao representadas duas realizagoes de ruido rosa. Em uma delas,
o ruido rosa foi sintetizado com ruido branco gaussiano com o2 = 1, enquanto que
na outra foi empregado ruido branco gaussiano com ¢? = 4. Na Fig. também

encontram-se os espectros de poténcia associados.

2.6.8 Ruido Velvet

O ruido Velvet foi projetado especificamente para servir de modelo para a cauda
reverberante de uma IR. Os algoritmos propostos em [24], [31] utilizam o ruido Velvet
para definir os coeficientes de um filtro que sera usado para filtrar um ruido branco
e, assim, gerar a cauda reverberante. A abordagem deste trabalho é diferente, uma
vez que a parte inicial da IR é gerada pelo tracado de raios, e o ruido Velvet é

utilizado apenas para definir os valores da cauda reverberante.
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Figura 2.11: Ruido Rosa e espectro de poténcia associado para diferentes valores de

a2

Por defini¢ao o ruido Velvet ¢ gerado de acordo com a Equagao 2.5}

(k) =Y a(m)é (k- |FTa(m +r(m))), (2.51)

m=0

onde o simbolo |-| indica o arredondamento de um ntimero real para o inteiro ime-
diatamente inferior, §(n) ¢ o impulso unitario, 7(m) ¢ um namero sorteado de uma
distribui¢ao uniforme com a = 0 e b = 1, a(m) é a amplitude do ruido que pode ser
-1 ou 1, T}y define o espagcamento médio entre as amostras, enquanto que Fj é a taxa
de amostragem considerada.

Neste trabalho, o parametro mais importante para a geragao do ruido é o T}, pois
define a distancia média (em segundos) entre os picos do ruido Velvet. A partir dessa
distancia é possivel definir a “concentragao”, A, do ruido em picos por segundo, onde
A = 1/T,. Este fator é fundamental para controlar a energia da cauda reverberante

quando comparada com a energia do inicio da IR.
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Figura 2.12: (a) Realizagdo do ruido Velvet com Fy = 100 Hz e (b) espectro de
poténcia associado.

observada na Fig. [2.12

O exemplo de uma realizacao do ruido Velvet, com Fj

100 Hz, pode ser
Na mesma figura, foi incluido o espectro de poténcia
associado. Assim como o ruido branco, o ruido velvet possui a mesma energia em

todas as frequéncias, com a vantagem de possuir a concentragao parametrizavel.

29



Capitulo 3

Analise dos Ruidos

Para modelar a cauda reverberante foram escolhidos modelos estatisticos devido ao
comportamento do campo sonoro — altamente difuso [4H7] — presente nesta etapa.
Assim, um dos objetivos desse trabalho é determinar quais os tipos de ruido (modelos
estatisticos) s@o mais adequados para modelar a cauda reverberante de respostas ao
impulso de salas. Na literatura, o termo “ruido”, na grande maioria dos casos, refere-
se ao ruido de fundo de uma determinada medi¢cao. Neste trabalho, vale notar,
o “ruido” representa uma série aleatoria construida como indicado na Secao [2.6]
Neste capitulo, é apresentada uma anéalise dos diferentes tipos de ruidos (processos
estocésticos), considerando caracteristicas temporais, espectrais, estatisticas e de
energia.

Para essa analise, diversas IRs de uma sala, com duas configuracoes de reverbe-
racao, foram comparadas com IRs sintetizadas usando diferentes ruidos. As IRs de
cada caso e os coeficientes de absorcao dos materiais foram medidos de acordo com
normas internacionais, definidas pelo Instituto de Actustica Técnica (ITA - Institute
of Technical Acoustics da Universidade RWTH (Rheinisch-Westfilische Technische
Hochschule), em Aachen, Alemanha [32].

As IRs de “referéncia” foram medidas em uma camara reverberante [32], onde fo-
ram alterados os materiais de absorcao, sem alterar a geometria da sala. A primeira
configuragao consiste na sala com as paredes originais, sem nenhum tipo de reves-
timento, o que confere & sala um tempo de reverberacao extremamente alto, acima
de 4 segundos em todas as bandas de frequéncia. Na segunda configuragao, apenas
uma das paredes foi revestida com material fono-absorvente (1a de rocha), conforme
indicado na Fig. [3.1 diminuindo o tempo de reverberagao e criando uma sala com
caracteristicas de absor¢ao muito heterogéneas. Em ambos os casos, utilizou-se a
mesma configuragao para a fonte e os receptores. A partir da IR medida em cada
configuragao, calculou-se o tempo de reverberagao das 9 bandas de oitava (dividi-
das conforme [33]). Os tempos de reverberagao obtidos para cada configura¢ao sao

apresentados na Fig. [3.2l Todos os pardmetros nesse trabalho foram calculados
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através da biblioteca de fungoes disponibilizada pelo ITA-Aachen ITA ToolBox [34],
utilizando sempre como parametro de entrada uma resposta ao impulso, seja medida

ou simulada.
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Figura 3.1: Vista superior da sala de medicoes.
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Figura 3.2: Tempo de reverberacao em fungao da frequéncia para os dois cenérios
estudados.

Neste trabalho, deseja-se encontrar um modelo adequado para a cauda reverbe-
rante que, devido a natureza da propagacao sonora, representa apenas uma parcela
da IR. A cauda reverberante é a parte principal da IR responsavel pelo Tgy, uma
vez que o tempo relativo as primeiras reflexdes é desconsiderado ao se iniciar a me-

digao do Ty apos 5 dB de decaimento da energia da IR [19]. Por esse motivo, néo
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foram avaliados neste trabalho parametros de qualidade actistica que consideram as

primeiras reflexoes, tais como Fator de Clareza ou Definicao.

3.1 Sintese das Caudas Reverberantes

O processo de sintese da cauda reverberante a partir de um ruido consiste de quatro
etapas: gerar o ruido com caracteristicas apropriadas, decompor o ruido gerado em
sub-bandas de frequéncia, aplicar o decaimento energético correspondente ao sinal
de cada sub-banda e, finalmente, somar todas as séries resultantes.

Estas etapas estao representadas por um diagrama de blocos na Fig. Nesta
Figura, Os blocos identificados como H;(z) indicam a operacao de filtragem linear
enquanto que os blocos identificados com EDC; aplicam o decaimento energético ao
sinal de entrada. Finalmente, a saida do bloco sum() é definida como a soma de

todos os sinals de entrada.

Cauda
H1(2) EDCq Reverberante
Ha(z) EDC> sum() —
Hn(z) EDCn

Figura 3.3: Sintese da cauda reverberante.

3.1.1 Sintese do Ruido

Devido & natureza da cauda reverberante [5], os ruidos foram gerados sorteando
amostras das distribuigoes apresentadas na Secao Como o valor de uma deter-
minada amostra é independente das amostras passadas, temos que o ruido resultante
é i.i.d.. Ou seja, no processo de sintese, sao sorteados valores independentes entre si

e de uma mesma distribuigao.

3.1.2 Filtros Utilizados

Na segunda etapa foram empregados filtros de oitava, como especificados na norma
[33]. Os filtros foram implementados usando a biblioteca Audio Toolbox do MatLab.
As magnitudes das respostas em frequéncia dos filtros estao ilustradas na Fig.
A ordem de um filtro determina a sua seletividade, ou seja, o quao bem a in-
formacao presente nas frequéncias de interesse é preservada e, nas outras faixas,

rejeitada. Quanto maior a ordem do filtro, mais longa é a sua resposta ao impulso,
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o que demanda um tempo maior de processamento do ruido. A escolha da ordem
dos filtros levou em consideracao a filtragem realizada pela toolbox do ITA que, por
padrao, utiliza filtros IIR (do inglés, Infinite Impulse Response) de ordem 10. A
seletividade destes filtros est4 indicada na Fig. 3.4l A ordem dos filtros emprega-
dos nao foi alterada, uma vez que o objetivo principal desta etapa é aproximar os

parametros actsticos da RIR sintetizada aos da RIR medida. Para fins de compara-

¢ao, empregar os mesmos filtros é suficiente, nao sendo importante empregar filtros
altamente seletivos.
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Figura 3.4: Resposta em frequéncia dos filtros passa-faixa.

3.1.3 Decaimento Energético

O som, ao se propagar, perde energia, seja pelas reflexdes em objetos ou pela ab-
sor¢ao do ar. Assim, uma vez definido o ruido associado a cada sub-banda, deve-se
incluir o decaimento energético caracteristico da sala. FEste decaimento pode ser
calculado a partir de diferentes métodos, como indicado em [I3], [I7]. De uma ma-
neira geral, estes métodos fornecem um coeficiente de absor¢ao médio para cada
sub-banda. Neste calculo, a absorcao sonora de cada superficie reflexiva é conside-
rada. Além desse valor, deve-se incluir a absorcao do ar para uma representagao
apropriada do decaimento energético.
A determinacao desses coeficientes de absorcao em funcao da geometria da sala

e das caracteristicas de seus materiais é uma tarefa complexa, que nao esta no
escopo desta pesquisa. Diversos trabalhos foram publicados sobre o assunto, mas

nao ha ainda um consenso sobre a melhor metodologia a ser adotada, uma vez
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que o decaimento em cada local da sala pode ser diferente e altamente influenciado
pelas caracteristicas geométricas da sala, tais como sua composicao por multiplos
volumes conectados ou por formas geométricas variadas com mesmos volumes e area
de absorcao.

Por esse motivo, optou-se nesse trabalho por extrair os coeficientes de decaimento
diretamente das respostas de referéncia, garantindo que a taxa de decaimento esté
correta, ou muito proxima da real. Dessa forma, a analise fica restrita apenas ao
desempenho de simulacao para cada tipo de ruido utilizado na sintese da cauda
reverberante.

O método de integracao reversa de Schroeder — descrito detalhadamente em [17]
— é utilizado para calcular a curva de decaimento energético (EDC, do inglés Energy
Decaying Curve). O coeficiente de uma determinada sub-banda de oitava é obtido

aproximando a EDC correspondente pela soma de duas exponenciais, ou seja

E/Iﬁz(t) ~ Ae A1t L Be=h(0t, (3.1)

onde (1(i) e [2(i) sdo os coeficientes de absor¢ao sonora correspondentes & sub-
banda de oitava i, EDC ¢é a EDC estimada para a RIR medida e, finalmente, A e B
sao fatores de escala. A aproximacgao indicada na Eq. ¢ obtida pelo método
dos Minimos Quadrados Nao Lineares [35]. No caso, as variaveis A, B, ; e (B2 sao
calculadas de maneira a minimizar o erro quadratico médio entre a EDC medida e
a soma das fungoes exponenciais. Este conjunto de variaveis é calculado para cada
faixa de frequéncia e para cada realizacao da IR.

O modelo da Eq. [3.] foi escolhido por apresentar um bom ajuste as EDCs
medidas e por ser relativamente simples — composto por apenas 2 exponenciais.
Outros modelos foram considerados no ajuste da EDC mas, de uma maneira geral,
o ajuste da Eq. [3.1] foi satisfatorio considerando os objetivos deste trabalho.

O modelo da Eq. , embora mais simples que o da Eq. , fornece uma
boa aproximacao em casos onde a propagacao sonora ¢ proxima da propagagao
em campo livre [5], sendo um bom candidato para modelar a EDC em ambientes
com revestimento actustico e poucos objetos. Na Fig. [3.5] sdo plotados as curvas
de ambos os modelos, sendo seus coeficientes calculados a partir da EDC medida.
Apos o ajuste, a diferenca entre a curva da Eq. e a curva medida aumenta
consideravelmente a partir de 0,5 s. Esta diferenga, observada logo no inicio da
curva, influencia diretamente o calculo do tempo de reverberacgao da IR, o que pode
resultar em valores simulados consideravelmente diferentes dos valores medidos. O
modelo da Eq. , por outro lado, apresenta um ajuste muito mais aderente a

curva medida, resultando em parametros actusticos da IR simulada mais consistentes
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com os valores da IR medida.

Decaimento Energético
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Figura 3.5: Ajuste da EDC pelas Egs. (3.1 e (3.2)) para a frequéncia de 250 Hz no
caso com absorcao.

A Eq. é suficiente para encontrar o decaimento energético da sub-banda
de interesse. Ao lidar com dados medidos, todavia, o calculo direto de 3; e S5 pode
ser afetado pelo ruido de medicao [36]. Assim, para contornar esse problema e obter
uma medi¢ao mais confiavel, técnicas de estimacao e compensacao do ruido sao
empregadas para cada IR. Estas técnicas, e os seus efeitos na estimativa da EDC,
sao descritas em maiores detalhes no artigo [36]. Neste trabalho, o algoritmo de
Ludenby é empregado na detecgao do ruido de fundo da IR medida [37], enquanto
que a compensacao é feita pelo método descrito em [38]. A sua implementagao estéa
disponivel na Toolbox do ITA.

O processo de ajuste da EDC é ilustrado na Fig. 3.5 O ajuste, a titulo de compa-
racao, foi feito para dois modelos distintos: empregando a Eq. , e empregando

uma Unica exponencial, ou seja,

EDC,(t) ~ Ae it (3.2)

3.2 Avaliacao das RIRs Sintetizadas

A sintese da RIR é um processo inerentemente estatistico, uma vez que se baseia

no sorteio de séries aleatorias. Logo, para avaliar o efeito de uma determinada
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distribuicao na sintese da cauda reverberante, foram utilizadas diferentes realizagoes
para cada tipo de ruido. Também foram observados os efeitos dos parametros de
cada distribuigdo no Tsy. O Ty [19] é uma estimativa do Ty, obtida calculando-
se o tempo que a energia do sinal decai em 20 dB em relacao a energia inicial,
desconsiderando-se o decaimento inicial de 5 dB [19]. O tempo de reverberagao Ty
foi escolhido, ao invés do Tgg, devido ao nivel do ruido observado nas medigoes, uma
vez que o método implementado pelo ITA Toolbox nao foi capaz de calcular o Ty
diretamente. O Ty,

Ao todo, foram avaliadas 30 realizagoes para cada configuragao “distribuicao-
parametro”.

Para avaliar a qualidade das RIRs sintetizadas foi escolhido o Erro Relativo (E,)
entre os valores de 15y das RIRs medida e sintetiza em cada caso — com e sem

absorcao — para cada sub-banda, ou seja,

_ T20 - TQO

E,
T20

(3.3)
onde Ty, é o parametro de referéncia e Ty ¢é obtido da resposta sintetizada.

O Ty de referéncia, por ser um parametro da sala, deve ser independente do
arranjo fonte-receptor. Logo, para alcangar uma estimativa mais proxima do valor
real, o Ty de referéncia foi calculado fazendo-se uma média especial do T5y obtido
para cada uma das seis medi¢oes disponiveis.

As distribuicoes empregadas possuem parametros que alteram as propriedades
energéticas do ruido gerado. Apenas a faixa dindmica pode ser modificada nas
distribui¢des Gaussiana, Uniforme e no ruido Rosa. Ou seja, a simetria do ruido
nao é parametrizavel tal qual essas distribuigoes foram definidas. Ja as distribuigoes
de Poisson, Bernoulli e Velvet possuem como parametro a Concentracao, definida
como o numero de ocorréncias por segundo.

A Concentragao nao deixa de estar vinculada a energia do ruido, mas, adicional-
mente, é capaz de controlar — até certo ponto — a simetria da distribuicao em torno
de seu valor médio. Este parametro é particularmente 1til quando se deseja simular
a quantidade de reflexdes que uma frente de onda sofre no percurso até o receptor.
A densidade de reflexdes aumenta quadraticamente com o tempo [5, 89]. Logo, em
teoria, este efeito poderia ser simulado aumentado-se a concentracao do ruido com
o tempo. Por simplicidade, e por nao conhecer o mapeamento exato entre a densi-
dade de reflexoes e a concentragao do ruido, foram considerados apenas ruidos de
concentragao constante.

Visando uma comparagao mais abrangente, o desempenho dos varios ruidos foi
avaliado para quatro valores diferentes de concentracao: 100, 1.000, 4.000 e 10.000

ocorréncias por segundo.
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3.2.1 Ruido Gaussiano

Ruido branco Gaussiano foi utilizado para sintetizar a RIR nessas simulagoes. O Ty
foi avaliado para duas configuragoes de sala (com e sem absor¢ao) e, em cada caso,
o efeito da escolha de 0% foi verificado. As simulagoes foram feitas com o% =1 e
0% = 100, sendo os resultados mostrados nas Figs. e .

Para o caso sem absorcao, mostrado na Fig. [3.6] o erro médio absoluto é inferior
a 7% até a faixa de 8 kHz. Para a faixa de 8 kHz a 16 kHz, o erro médio absoluto
¢ de aproximadamente 20%. Esta grandeza nao foi significativamente influenciada
pelo parametro 0%. A diferenca observada para os dois valores de 0% ¢é relativa-
mente pequena, em torno de 1,5%. Os erros méaximos e minimos, por outro lado,
apresentaram uma variacao maior. A maior diferenca observada no erro maximo
aconteceu na faixa de 125 Hz caindo de 8,5% com 0% = 1 para 3,1% com o% = 100.
A maior diferenga observada no erro minimo também aconteceu na faixa de 125 Hz.
Nesta faixa, o erro minimo — em valor absoluto — aumentou de 7,5% com 0% = 1
para 12,6% com 0% = 100.

Os resultados das simulagoes para o caso com absorc¢ao estao mostrados na Fig.
.7 O maior erro médio foi observado na frequéncia de 250 Hz e as maiores variagoes
do erro foram observadas na faixa de 62,5 Hz a 1 kHz. O valor de 0%, nesse caso,

nao alterou significativamente os resultados das simulagoes.
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Figura 3.6: Erro do T3 da RIR sintetizada com ruido branco Gaussiano para o caso
sem absorcao.

3.2.2 Ruido Rosa

Como indicado na Se¢do [2.6.7, o ruido rosa ¢ gerado a partir da filtragem de um
ruido branco Gaussiano. Nestas simulagoes, os parametros de referéncia sao os do

ruido branco Gaussiano, ou seja, a simulagao indicada por 0% = 1 significa que o
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Figura 3.7: Erro do Ty da RIR sintetizada com ruido branco Gaussiano para o caso
com absor¢ao.

ruido rosa foi gerado utilizando ruido branco de variancia unitaria.

No caso sem absor¢ao, indicado na Fig. 3.8 os maiores erros sao observados na
faixa de 8 kHz a 16 kHz. Em 16 KHz o erro médio e minimo, em valores absolutos,
sao superiores a 30 %. O comportamento do erro para o ruido rosa foi similar ao
observado com ruido branco Gaussiano na Secao A maior diferenca, observada
na frequéncia de 16 kHz, pode ser explicada devido as componentes espectrais do
ruido rosa possuirem caracteristicas distintas das do ruido branco Gaussiano.

Para o caso com absorcao, indicado na Fig. [3.9] as melhores estimativas se
concentraram na faixa de 2 kHz a 8 kHz, apresentando sempre erros inferiores a 5
%. A maior diferenga observada nas simulagoes, com relagao a 0%, foram nos erros
maximo e minimo das frequéncias inferiores a 1 kHz. A faixa de variagao aumentou
ligeiramente com o%. Para as outras faixas, entretanto, a variagao praticamente nao

se alterou. O erro médio observado foi praticamente independente do valor de o%.
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Figura 3.8: Erro do T3y da RIR sintetizada com ruido rosa para o caso sem absor¢ao.
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Figura 3.9: Erro do Ty, da RIR sintetizada com ruido rosa para o caso com absorgao.

3.2.3 Ruido com Distribuicao Uniforme

Nestas simulagoes, o ruido branco foi gerado empregando uma distribuicao uniforme.
Para avaliar o efeito da energia do ruido nos parametros actusticos, dois casos foram
simulados, ambos com X = 0. No primeiro caso, os parametros utilizados foram
a=—0,5eb=0,5, 0 que resulta em 0% = 0,0833. No segundo, foram usados
a= —50 e b =50, o que resulta em 0% = 833.

Para o caso com absor¢ao, com resultados mostrados na Fig. 0S menores
erros foram observados para a faixa de frequéncia entre 62,5 Hz e 8 kHz. O erro médio
méaximo foi de, aproximadamente, 7 %. O valor ¢% praticamente nao modificou os
resultados das simulagoes.

No caso sem absor¢ao, com resultados mostrados na Fig. [3.11] o erro médio che-
gou a 10% para 250 Hz e o erro méximo foi superior a 20%, nessa mesma frequéncia.

O valor de 0% pouco influenciou nos resultados finais.

3.2.4 Ruido com Distribuicao de Poisson

Nessas simulagoes, geramos o ruido sorteando de maneira independente os valores
de uma distribui¢ao de Poisson, definida na Eq. . Os valores da concentragao
A utilizados foram 100, 1.000, 4.000 e 10.000 ocorréncias por segundo.

Os resultados do caso sem absorcao estao mostrados na Fig. Como es-
perado, as variacoes do erro em torno do seu valor médio diminuem conforme a
concentracao aumenta. O valor de A modifica consideravelmente os resultados das
simulagoes, mais especificamente as variagoes observadas de uma realizagao para
outra. Quando a concentracao é suficientemente alta, A = 10.000, o comportamento
do erro se aproxima do comportamento observado nas Secoes [3.2.1], [3.2.2] ¢ [3.2.3]
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Figura 3.10: Erro do T3y da RIR sintetizada com ruido uniforme para o caso sem
absorcao.
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Figura 3.11: Erro do Ty, da RIR sintetizada com ruido uniforme para o caso com
absorcao.

Os resultados do caso com absorgao estdo mostrados na Fig. 3.13] Com rela¢ao
a concentracgao, os resultados foram semelhantes ao caso com absorcao, ou seja, o
valor de A\ pouco alterou o comportamento do erro médio, enquanto que as variagoes

do erro diminuiram conforme a concentragao aumentou.

3.2.5 Ruido com Distribuicao de Bernoulli

Nessa simulagao, o ruido foi gerado a partir de uma sequéncia de valores sorteados
de uma distribuigao de Bernoulli. O resultado de cada sorteio pode ser 0 ou 1 de
acordo com a Eq. . A distribuicao de Bernoulli é parametrizada em funcao da
probabilidade p de se sortear o niimero 1. No entanto, o ruido é gerado em termos

de sua concentragao — ocorréncias por segundo. O mapeamento entre essas duas
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Figura 3.12: Erro do T3y da RIR sintetizada com ruido Poisson para o caso sem
absorc¢ao.

grandezas se da pela taxa de amostragem Fj e pode ser calculado pela Eq. (3.4):

p= = (3.4)

onde Fy = 44100 Hz.

Os valores associados de p para A valendo 100, 1.000, 4.000 e 10.000 valem,
respectivamente, 0,0023, 0,0227, 0,0907 e 0,2268. Consequentemente os valores de
0% sdo aproximadamente 0,0023, 0,0222, 0,0825 e 0,1753.

Os resultados das simulagoes para o caso sem absorcao estao mostrados na Fig.
3.14], enquanto que os resultados das simulac¢oes para o caso com absorcao estao
mostrados na Fig. [3.15 Os diferentes valores de A pouco impactam o erro médio
das estimativas, com excecao da faixa de 16 kHz. Por outro lado, as variacoes do

erro sao bastante sensiveis & concentracao.
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Figura 3.13: Erro do Ty da RIR sintetizada com ruido Poisson para o caso com
absorc¢ao.

3.2.6 Ruido Velvet

O ruido Velvet, de acordo com a descrigao apresentada na Secao [2.51] permite con-
trolar o espagamento médio entre os picos da série. Nos ruidos Bernoulli e Poisson,
a concentragao foi utilizada para parametrizar os ruidos gerados. A correspondéncia
dessas duas grandezas — concentracao e espagamento — ¢ feita pelo valor inverso, ou

seja,

p— (3.5)

onde T}y é o espacamento médio entre as amostras, medido em segundos. Assim, os
valores utilizados de A = 100, 1.000, 4.000 e 10.000 (em picos por segundo) equivalem
a um espacamento médio de 10 ms, 1 ms, 0,25 ms e 10 ms.

Os resultados para o caso sem absor¢ao estdo mostrados na Fig. [3.16] Ja os
resultados para o caso com absor¢ao estao mostrados na Fig. [3.17 O erro médio,
como nos ruidos de Bernoulli e Poisson, é pouco influenciado pela concentracao do

ruido, exceto na faixa de frequéncia correspondente a 16 kHz. Ao contrario do que
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Figura 3.14: Erro do Ty da RIR sintetizada com ruido Bernoulli para o caso sem
absorc¢ao.

foi observado nos ruidos de Bernoulli e Poisson, a variabilidade observada no erro
das estimativas do ruido Velvet aumenta conforme a concentracao aumenta. Esse
aumento, porém, nao é consideravel, sendo a faixa dindmica do erro sempre inferior
a 20%.

O ruido Velvet, ao contrario do ruido de Poisson e Bernoulli, foi projetado para
que seu espectro de poténcia tivesse energia constante. Além disso, possui valo-
res positivos e negativos, enquanto que os ruidos de Poisson e Bernoulli possuem
apenas valores nao-negativos. Essas caracteristicas proprias devem ser levadas em

consideracao ao explicar as diferencas observadas nas simulagoes do ruido Velvet e

dos demais ruidos.

3.3 Discussao dos Resultados

As simulagoes referentes a sintese da cauda actstica foram realizadas com duas

categorias de ruido. Na primeira delas, com resultados apresentados nas Segoes

43



20 . . . . . . . 20 . . . . . . .
4 10 /?,\ 4
;\? % ;\? /'/ \ B \\ *
) —*— "7~ o O —— /=5 ———— T === — X ]
= = —
E E N
[0 2 (0] T
o | —*—Minimo | | —%— Minimo
o -10 % Médio o 104 % Medio
w7 Maximo |\ | W Maximo
L — - * o L
20 —— 20
\
\
\\
30 . . . . . . L 30 . . . . . . .
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) A = 100. (b) A = 1.000.
20 ; T
o [e]
= =
© ©
[ [0}
o o
e- <
o o
-20 b
30 . . . . . . . 30 . . . . . . .
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(¢) A = 4.000. (d) A = 10.000.

Figura 3.15: Erro do Ty da RIR sintetizada com ruido Bernoulli para o caso com
absorcao.

3.2.1] 13.2.2] e [3.2.3] apenas as variancia das distribuic¢oes geradoras do ruido foram
alteradas. Ja na segunda, com resultados apresentados nas Secoes[3.2.4], [3.2.5]e[3.2.6),

a concentragao — medida em ocorréncias/picos por segundo — pode ser controlada.

Os limitantes méximo e minimo dos erros observados para o tempo de reverberacao
em cada faixa de frequéncia sao consideravelmente mais sensiveis a concentragao do
que a variancia das distribui¢oes e ruidos considerados.

Com relacao ao primeiro grupo de distribuicoes, os resultados se mostraram
parecidos e de uma maneira geral, pouco sensiveis a variancia o%. Os erros das
simulagoes apresentaram maior variagao nas baixas frequéncias — até 1 kHz — e maior
valor — por volta de 30 % — na faixa de 8 kHz a 16 kHz. Este padrao observado
no erro médio de todos os ruidos sugere que o ajuste do decaimento energético
ainda pode melhorar. Embora os erros até a faixa de 8 kHz tenham sido em sua
grande maioria inferiores a 10%, os resultados sugerem que o decaimento energético
apresenta uma dinamica mais complexa do que a indicada pela Eq. . Calcular

o decaimento energético devido ao grau de complexidade é um problema que esta

44



20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 ‘ ‘

—*— Minimo —*— Minimo
—*— Médio —*— Médio
10+ Maximo | | 10+ Maximo| |

o

%

Erro Relativo (%)
E; %
—t :
[/
%
*
\

Erro Relativo (%)
S

-20 -20 -

30 , , , , , , , 30 , , , , ,
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) A = 100. (b) A = 1.000.
20 T T 20 T T
—%— Minimo —%—Minimo
—%— Médio —%—Médio
10 F Maximo| | 10 Maximo | |
9 OF=—f == T~~~ * T T E T T T T 2
% * - *x////\i// %
[an o
o107 e
o o
20 1
30 . . . . . 30 . . . . .
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(¢) A = 4.000. (d) A = 10.000.

Figura 3.16: Erro do 75y da RIR sintetizada com ruido Velvet para o caso sem
absorc¢ao.

além do escopo deste trabalho. No processo de sintese da RIR, essa dificuldade é
contornada estimando-se o seu decaimento a partir dos dados medidos.

Com relagao ao segundo grupo de distribuigoes, as estimativas do Ty foram mais
sensiveis ao parametro concentragao. Os erros observados para os ruidos dependen-
tes da concentragao se aproximam dos erros observados no outro grupo quando A é
suficientemente alto — a partir de 4.000 picos por segundo. Com excecao do ruido
Velvet, a variacao das estimativas diminui com o aumento da concentracao. Para
este ruido as variagoes das estimativas aumentaram com A. Este aumento, por sua
vez, nao foi consideravel. A sensibilidade dos outros ruidos com rela¢ao a concentra-
¢ao é consideravelmente maior (em torno de 60%) do que a observada com o ruido
Velvet.

O erro médio das simulagoes foi tomado como parametro para escolher o melhor

ruido. Para cada ruido, calculou-se a média dos erros observados para as faixas de
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Figura 3.17: Erro do T, da RIR sintetizada com ruido Velvet para o caso com
absorcao.

frequéncia de até 8 kHz, pela expressao

Bu=)_ E]éj) (3.6)
b=1

onde E,.(b) é o erro médio observado na sub-banda b e Np é o nimero de sub-bandas
consideradas — no caso, Ng = 8. A sub-banda 9 — correspondente a frequéncia cen-
tral de 16 kHZ — foi desconsiderada desta avaliagao por apresentar consistentemente
um erro mais alto do que as outras faixas. Esta discrepancia, observada em todas
as distribuigoes, sugere que o modelo da Eq. , proposto para o decaimento
energético, nao é o mais apropriado para este caso.

O ruido mais apropriado para caracterizar a cauda reverberante de uma sala, de
acordo com o critério apresentado, ¢ o que apresenta menor valor de Fj;. Os valores
de E)s para todas as distribuigbes e parametros sdo apresentados na Tabela[3.1] Para
o caso sem absorcao, o ruido Velvet com A\ = 4.000 apresentou o menor erro, igual a

2,69%. Para o caso com absor¢ao o ruido Velvet com A = 1.00 apresentou o menor
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erro, igual a 2,59%, muito proximo do segundo menor erro, igual a 2,86%, obtido
com a distribuicao de Bernoulli com A = 10.000. Como o ruido Velvet apresentou
o melhor ajuste a cauda reverberante para ambos os casos (com e sem absorgao),
serd utilizado no método proposto para complementar a RIR obtida pelo tracado
de raios.

Uma vez escolhido o tipo de ruido, falta determinar qual a densidade seré uti-
lizada, pois os melhores resultados foram obtidos com densidades diferentes para
cada caso. Em [3I], RIRs empregando o ruido Velvet com diferentes densidades
foram sintetizadas. Para avaliar o efeito da densidade nas RIRs, foram empregados
testes subjetivos. Foi verificado que o ruido Velvet é percebido como mais “suave”
que o ruido branco Gaussiano quando apresenta uma densidade de, pelo menos,
2.000 picos por segundo. Na sintese da cauda reverberante, a ‘“rigidez” observada
no ruido Velvet com densidades abaixo de 1.000 picos por segundo sao percebidas
como ‘“desconfortaveis” e, eventualmente, picos sao identificados no meio do ruido
— 0 que nao é desejavel [31]. Baseando-se nessas observagoes, foi adotado o ruido

Velvet com A = 4.000 para simular a cauda reverberante no método do tracado de

raios.
Sem absorcao Com absorcao

Ruido | Pardmetro | Ey(%) Ranking | Fy(%) Ranking
Bernoulli | A = 100 3,47 15 3,06 6
A = 1000 2,89 6 3,25 14
A = 4000 2,86 4 3,04 5
A = 10000 2,72 3 2,86 2
Gauss | 0% =1 5,18 18 3,04 4
o3 =100 2,89 5 3,11 8
Poisson | A =100 3,24 14 3,18 13
A = 1000 2,71 2 3,31 16
A = 4000 2,92 9 3,17 12
A = 10000 2,95 12 3,41 18
Rosa |o% =1 4,37 17 3,13 10
0% =100 3,9 16 3,32 17
Uniforme | 0% = 0,833 | 2,94 10 3,00 3
0% =833 2,91 8 3,11 7
Velvet | A =100 3,16 12 2,59 1
A = 1000 2,90 7 3,12 9
A = 4000 2,69 1 3,15 11
A = 10000 2,94 11 3,29 15

Tabela 3.1: Resultados consolidados das simulagoes para os casos com e sem absor-
Gao.
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Capitulo 4

Incorporacao da Cauda Reverberante

Sintetizada a Resposta Simulada

Durante a execucao do método de tracado de raios, uma grande quantidade de raios
é disparada da fonte em diversas direcoes e coletados no receptor. A energia e os
instantes de tempo dos raios que chegam ao receptor sao registrados e empregados
no calculo da resposta ao impulso. A “qualidade da simula¢ao”, ou o quao proximo
o resultado obtido se aproxima da situacao real, de uma maneira geral depende de
trés fatores: a quantidade de raios utilizada, a distancia da fonte ao receptor e a
geometria do receptor.

Naturalmente, quanto maior a quantidade de raios, melhor sera o resultado da
simulacao. O percentual p de raios que atingira um receptor esférico de raio R, cujo

centro encontra-se a uma distancia d da fonte, é dado por

p:%(l—#). (4.1)

Assim, a quantidade média de raios que atingem o receptor a uma distancia d é
igual a pN, onde N ¢é o nimero de raios empregado na simulagao.

A partir de uma certa distancia da fonte, a quantidade de energia no receptor
nao sera mais inversamente proporcional a distancia ao quadrado, caracteristico
da propagacao esférica. Isso ocorre quando a quantidade de raios (p/N) é igual ou
menor que 1. Assim, dois casos sao possiveis: apenas um raio atinge o receptor, com
energia £//N onde E ¢é a energia da fonte, ou nenhum raio atinge o receptor. O nivel
“real” de energia, em ambos os casos estara errado, pois o decaimento energético é
desconsiderado. Essa distancia, definida nesse trabalho como “Distancia Efetiva”,
pode ser calculada a partir da Eq. . Fazendo p = 1/N, ou seja, a probabilidade
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de chegar ao menos 1 raio no receptor, tem-se da Eq. (4.1) que

/ A2 2

VET I —d

Para uma simulagao com 20.000 raios, a distancia critica é de aproximadamente

30 m. Considerando a velocidade do som no ar igual a aproximadamente 340 m/s,
a distancia efetiva corresponde a uma propagagao de 80 ms.

Na préatica, o erro observado na simulagao do tracado de raios comeca a au-
mentar antes da distancia critica. E possivel que, simplesmente, ndo cheguem raios
suficientes no receptor para que a energia simulada se iguale & medida. Assim,
para conseguir uma estimativa confiavel da cauda reverberante, justamente por ser
a parcela final da IR, sao necessarios muitos raios, o que resulta em um tempo con-
sideravelmente maior de simulagao. Ou seja, intuitivamente, a simulagao deve ser
projetada para que a distancia critica seja “muito maior” do que a duracao da IR.

Neste trabalho, é apresentada uma possivel solucao para esse problema, onde
a cauda reverberante é calculada a partir de um modelo estatistico, compensando,
dessa forma, o elevado custo computacional do método do tracado de raios para
estimé-la. O tragado de raios, no método proposto, ¢ empregado apenas para calcu-
lar o som direto e as reflexoes iniciais, enquanto que a cauda reverberante é sinteti-
zada de acordo com o procedimento indicado no Capitulo[3] O custo computacional
da implementacao do tragado de raios combinado com a geracao da cauda sintética
¢ menor do que a simulagao do tracado de raios para calcular toda a extensao da
IR. Neste capitulo e no Capitulo [f] sera avaliada a qualidade da estimativa gerada
em cada caso.

Uma vez definida que a resposta do método é composta por tragado de raios e
cauda sintética, é necessario definir onde “termina” o tracado de raios e onde “co-
meca“ a cauda sintética. Nas simulagoes deste capitulo foram empregados diferentes
valores para esse ponto de jungao.

Para avaliar do método, foi empregada uma cauda reverberante sintetizada com
ruido Velvet e A\ = 4.000 picos por segundo. O inicio da cauda, ou seja o instante
onde se deixa de utilizar o tracado de raios e comeca a cauda sintetizada, foi calculado
a partir da energia do tracado de raios. Quando a energia acumulada deixa de
“crescer significativamente”, em teoria, hd um indicio de que a cauda reverberante
deveria comecar. Na falta de um critério universal para avaliar este instante de
tempo, as simulagoes foram feitas para quatro instantes distintos.

Como o principal objetivo do método proposto é ganhar eficiéncia computacional
em relacao ao método do Tracado de Raios tradicional, utilizou-se como critério de
parada a ordem maxima de reflexao, evitando que haja centenas de reflexoes de

um mesmo raio. Durante a simulagao, um raio com mais reflexdes do que um
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determinado niimero tem seu percurso interrompido e outro raio é lancado. Na falta
de uma regra que garanta o “‘minimo de reflexdes necessarias” para que a simulagao
esteja correta, o método proposto foi avaliado em simulagoes com diferentes ordens
de reflexao.

Além do critério de parada, outro parametro fundamental que deve ser conside-
rado no tragado de raios é a quantidade de raios utilizada na simulagao. Em todos os
casos analisados foram empregados 20.000 raios, por esse numero ser suficiente para
conseguir uma boa estimativa para o som direto e para as reflexoes iniciais, além
da simulagao ficar relativamente rapida em um computador pessoal. Quantidades
maiores de raios aumentam consideravelmente o custo computacional, nao sendo
vantajoso para o método proposto em que apenas o inicio da IR estimada precisa
ser estimado com precisao.

Para evitar descontinuidades na transicao entre as 2 partes da IR resultante, a
cauda sintética foi escalada, energeticamente, em funcao do inicio da resposta. Mais
especificamente, uma vez determinado o instante em que a cauda sera incorporada
a IR, a energia da resposta obtida com o tragado de raios é calculada no entorno
desse instante e a cauda é ajustada para que no seu inicio apresente essa mesma
energia. Como referéncia, foi tomada uma janela de 10 ms, ou 441 amostras, para
se calcular a energia.

Os parametros acusticos das IRs final e medida foram comparados para diferentes
valores de “inicio” da cauda e ordem maxima de reflexoes empregada no tracado de
raios. A melhor combinacao desses parametros foi avaliada para a mesma sala de
referéncia do Capitulo [3] nos dois casos: com e sem absor¢ao. Uma vez que a parte
inicial da IR foi utilizada, outros parametros actsticos foram avaliados, além do
tempo de reverberagao considerado no Capitulo : a clareza (Cso, Cyo), a defini¢ao
(D50, Dgo) e o tempo central (T,).

4.1 Metodologia para Mesclagem da Cauda Rever-

berante

Nesta secao, o método de mesclagem da cauda reverberante é descrito em maiores
detalhes a partir de ilustragoes e exemplos. Na Fig. sao mostradas as IRs de
referéncia utilizadas neste capitulo.

Na Fig. encontram-se os resultados de simulagoes obtidos pelo método do
tracado de raios. Para esta simulacao foram empregados 20.000 raios e a ordem
méxima de reflexao foi igual a 3, ou seja, apenas raios que nao tenham sofrido mais
do que 3 reflexdes ao atingir o receptor foram considerados no calculo da IR.

Em seguida, o inicio da cauda sintética deve ser determinado para cada sub-
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Figura 4.3: Simulacao do tracado de raios para a sala da Fig. na faixa de 1kHz
para os 2 casos considerados: com e sem absor¢ao — (a) e (b) — e a energia acumulada
de cada série em (c) e (d), respectivamente.

banda. Na Fig. [4.3] estdao as IRs simuladas para a faixa de 1 kHz e a energia
cumulativa correspondente. Nessa figura, foi destacado o ponto onde a simulagao
atinge 90% da energia total. Esse patamar é arbitrario e os resultados finais serao
avaliados para diferentes percentuais de energia.

Na Fig[i.4] estdo mostradas as caudas reverberantes sintetizadas na faixa de
frequéncia em torno de 1 kHz e com o seu inicio demarcado.

Nas Figs. e o decaimento energético é comparado para as diferentes
séries — medida, obtida pelo tracado de raios, e resposta final mesclada — para os
casos sem e com absorc¢ao, respectivamente. As faixas de frequéncia utilizadas foram
500 Hz, 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz.

A Fig. [4.7 mostra o resultado final do método, obtido somando-se as respostas

de cada sub-banda, para os casos sem e com absorcao.
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para o caso com absorc¢ao.
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Figura 4.7: Resultado final do processo: IR simulada e cauda reverberante sinteti-

zada.
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4.2 Determinacao do Instante de Mesclagem

Para determinar o instante em que a cauda reverberante deve ser concatenada a
resposta obtida pelo tracado de raios, foi utilizada a energia cumulativa normalizada

da IR por faixa de frequéncia. Para cada sub-banda, esta grandeza foi calculada por

JEh2(rydr

f;oo Bg(ﬂdf

Ey(t) = (4.3)

onde hy(t) é a estimativa da IR obtida pelo tracado de raios e Ey(f) é a energia
cumulativa normalizada no instante ¢, todos relativos a sub-banda b.
Em seguida, o inicio da cauda reverberante foi determinado como o instante de

tempo em que Fj(t) alcanga um dado patamar como indicado na Equagao
tp, = argmin|| Ey(t) — Er||, (4.4)
t

onde t; é o inicio da cauda reverberante (em segundos) e Ej é o limiar que esta
sendo tomado como referéncia com Ey, € [0, 1].

Apos esse instante de tempo, a aproximagao da IR obtida pelo tragado de raios
é descartada e substituida pela cauda sintetizada, corrigindo a energia que falta. Os
patamares empregados nas simulacoes foram: 60%, 75%, 85% e 95%. Ou seja, para
o primeiro caso, o tempo inicial da cauda reverberante é obtido resolvendo a Eq.
para F;, = 0,60. Além dos patamares de energia, foram utilizados os seguintes
valores para a ordem méxima das reflexdes no método do tracado de raios: 3, 5, 7
e 10. O intervalo de tempo usado para igualar as energias do inicio e do fim da IR
foi mantido constante em todos os casos, igual a 10 ms.

Para as 16 possiveis combinacoes, obtidas dos 4 valores do patamar que define
o inicio da cauda e dos 4 valores da ordem das reflexdes dos raios, os parametros
acusticos foram avaliados em 30 realizacoes da cauda reverberante — sintetizada com
ruido Velvet e A = 4.000. O erro médio de cada parametro avaliado foi calculado
fazendo-se a média dos erros, em relacao ao parametro da IR medida, obtidos em
cada sub-banda para cada realizacao da cauda reverberante.

Para os parametros que ja estao em valores relativos, Definigdo (D5 e Dgo) e
Clareza (Cy e Cy), foi tomada a diferenca entre as grandezas medida e estimada
como referéncia. Ja para os parametros relacionados ao tempo (1o e Ty), foi utili-
zado o erro relativo. As Eqgs. e representam as medidas de erro tomadas

como referéncia:

30

Ex(EL,On) = 3—10 Z(ﬂf — ¥ (4.5)

=1
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Bal By, 0n) = 553 =) (4.6)

onde x ¢ o parametro medido e Z é o parametro estimado para a [-ésima realizagao
da cauda reverberante. As variaveis t; e Oy; s@o, respectivamente, o instante de
inicio da cauda e a ordem maxima utilizada na simulagao do tracado de raios. Por
simplicidade foi omitido o indicativo de qual sub-banda esté sendo considerada.

Os parametros actsticos tomados como referéncia (obtidos da IR medida) estao
mostrados nas Figs. [£.8 e [4.9 Na Fig. [4.§ estdao as medi¢oes para o caso sem
absorgao, enquanto que na Fig. [£.9] estao as medigoes para o caso com absorgao. O

tempo de reverberagao foi omitido, pois ja foi mostrado na Fig. |3.2]

4.3 Resultados das Simulacoes

As simulacoes foram realizadas de maneira a avaliar o instante de tempo apropriado
para mesclar a cauda reverberante a resposta da simulagao do tragado de raios. Os
resultados estao dispostos com o objetivo de destacar as mudancas na qualidade da
resposta — aqui definida como o erro entre cada parametro actstico da IR medida e da
simulada — de acordo com os diferentes instantes de inicio da cauda e parametros de
simulagao do tragado de raios. Na Se¢ao [4.4] os resultados sao avaliados e discutidos
em detalhes.

A sala tomada como referéncia estd indicada na Fig. 3.1 para a sala com e
sem absor¢do. O erro, seja relativo ou absoluto, em cada configuragao (¢;, Oy), foi
calculado para cada sub-banda como indicado nas Eqgs. e .

Na Fig. encontram-se os erros obtidos para cada limiar energético para
todas as sub-bandas no caso sem absorc¢ao, empregando ordem maxima de reflexao
3. Os tempos iniciais da cauda reverberante utilizados nas simulagoes da Fig.

estao mostrados na Fig. 4.18| (a) para os diferentes valores de Ej.

De maneira anéloga, nas Figs. [4.12] |4.14] e 4.16, encontram-se os resultados

obtidos utilizando no méximo 5, 7 e 10 reflexoes, respectivamente, no método do
tracado de raios. Os respectivos tempos de inicio da cauda reverberante, para cada
sub-banda e diferentes valores de Ep, encontram-se nas Figs. [4.18| (b)-(d).

Esse procedimento foi repetido para o caso com absorcao. Os resultados das
simulacao encontram-se nas Figs. [£.11] [£.13], [4.15| ¢ [4.17], onde as respectivas ordens
méximas utilizadas foram 3, 5, 7 e 10. O inicio de cada cauda reverberante esta
mostrado na Fig.
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Figura 4.12: Erros dos parametros actisticos para o caso sem absor¢ao da sala da
Fig. com ordem méaxima de reflexdo igual a 5.
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Figura 4.13: Erros dos parametros actsticos para o caso com absorcao da sala da
Fig. com ordem méaxima de reflexdo igual a 5.
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Figura 4.14: Erros dos parametros actisticos para o caso sem absor¢ao da sala da

Fig. com ordem méaxima de reflexdo igual a 7.
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Figura 4.17: Erros dos parametros actsticos para o caso com absorcao da sala da

Fig. com ordem maéaxima de reflexdo igual a 10.
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Figura 4.18: Instante inicial da cauda reverberante para o caso sem absorcao da sala

da Fig. para diferentes ordens maximas de reflexées (O)) e limiares energéticos
(curvas em diferentes cores).
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(curvas em diferentes cores).

68



4.4 Discussao dos Resultados

Os resultados das simulagoes apresentados neste capitulo mostram que empregar
ordens de reflexao mais elevadas no calculo da IR pelo método de tragado de raios
nao reduz os erros dos parametros acusticos. Na maioria dos casos pioram. Da
mesma forma observou-se que nao vale a pena utilizar uma percentagem muito alta
das amostras da IR obtida da simula¢do com tracado de raios (£ > 90%), nem
muito pequena (E;, < 60%).

De uma maneira geral, os melhores resultados, tanto para o caso com absorcao
quanto para o sem absorc¢ao, foram obtidos quando o tragado de raios emprega pou-
cas reflexoes, por exemplo, 3. Associado & esse parametro, o melhor instante para
mesclar a cauda reverberante ao tracado de raios ocorreu quando a parcela inicial
da IR apresentou 85% da energia total. Os resultados sugerem que a cauda rever-
berante, sintetizada com ruido Velvet, fornece melhores resultados em ambientes
altamente reverberantes.

Os parametros acusticos estimados ficaram relativamente proximos dos calcu-
lados, com excecao do Tempo Central na faixa de 16 kHz, que apresentou erros
muito elevados quando comparados aos outros valores. Nesta faixa, o erro relativo
é bastante sensivel aos erros de estimativa, uma vez que o tempo central é muito

pequeno, aproximadamente 1 ms, como indicado na Fig.
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Capitulo 5
Validacao do Método Proposto

A partir das simulagoes descritas no Capitulo [d] foram determinados os parametros
que resultaram no melhor desempenho do método de geragao da cauda reverberante
proposto nesse trabalho, a saber: ordem de reflexoes Oy = 3 e limiar de energia
E;, = 0,85. Com o objetivo de validar o método proposto, sao apresentados nesse
capitulo resultados de simulagoes para duas novas salas. Sera verificado se os para-
metros de simulacao selecionados para a sala da Fig. resultam em aproximagoes
das IRs das novas salas com erros dos parametros actusticos semelhantes.

As salas analisadas nos testes de validacao foram: a Sala de Ensaio da Escola
de Musica da UFRJ e o Teatro Armando Gonzaga, cujas plantas baixas encontram-
se nas Figs. e 5.2 respectivamente. As medigoes das IRs dessas salas foram
realizadas para outra pesquisa de mestrado [40], ainda nao publicada. As medigoes
foram obtidas a partir de um par fonte-microfone.

O processo de sintese das caudas reverberantes de cada sala é descrito no Capitulo
Bl O decaimento energético de cada sub-banda foi calculado tomando a média dos
decaimentos de cada uma das medigoes disponiveis. O inicio da cauda, bem como
a ordem maxima de reflexdes usados na simulagao foram obtidos pela metodologia
descrita no Capitulo [4

As TRs medidas, usadas como referéncia para cada uma das duas salas, estao
mostradas na Fig. [5.3

Os parametros actsticos medidos para a Sala de Ensaio estao mostrados nas
Figs. e b.5 enquanto que nas Figs. e encontram-se os parametros
acusticos medidos para o Teatro. Essas duas salas possuem tempos de reverberagao
relativamente baixos. Em um primeiro momento, é esperado que os resultados
das simulacoes se aproximem dos resultados observados na sala com absorcao do

Capitulo [] devido a semelhanga dos tempos de reverberacao das salas.
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5.1 Resultados das Simulacoes

Todas as simulagoes foram feitas com os mesmos parametros de ordem maxima de
reflexdo (Op = 3) e limiar de energia determinante do inicio da cauda (EL = 0, 85).
Os resultados das simulagoes para a Sala da Escola de Misica estao mostrados na
Fig. 5.8 enquanto que os resultados das simulagoes do Teatro estdo indicados na
Fig. 5.10} O inicio da cauda reverberante para a sala de ensaio e para o teatro estao
nas Figs. e[5.11] respectivamente.

Para representar os erros obtidos nas estimativas da clareza e defini¢ao foi uti-
lizado um grafico do tipo box plot [41]. Neste tipo de gréafico é possivel observar o
efeito das diferentes realizagoes da cauda reverberante (da IR simulada) na dispersao
do erro.

As medidas de erro empregadas para avaliar as simulagoes estao definidas nas
Egs. e . Ou seja, para a clareza e a definigao, foi utilizado o erro absoluto
enquanto que para o tempo de reverberacao e o tempo central, foi utilizado o erro
relativo.

Para as duas salas foi avaliado o erro médio nos parametros actsticos para 30
realizagoes da cauda reverberante sintetizada, como descrito no Capitulo [ Neste
Capitulo foram considerados os seguintes parametros acusticos na analise: Dsg,
Cgo, Tog e Te. Os parametros Dgy e U5y foram desconsiderados por apresentarem

resultados muito semelhantes aos observados para o Dgy e Csg, respectivamente.

5.2 Discussao

Comparando os resultados do Capitulo 4| com os resultados deste capitulo, para os
mesmo critérios de simulagao os menores erros foram observados para a sala indicada
na Fig. — camara reverberante da Universidade RWTH em Aachen, Alemanha —
sem o material fono-absorvente em uma de suas paredes. A sala de ensaio e o teatro,
por sua vez, apresentaram erros semelhantes aos obtidos para a sala da Fig. com
absorcao sonora, sugerindo que o desempenho do método proposto ¢ consistente
com as caracteristicas actsticas da sala. Em outras palavras, as simulagoes indicam
que salas com caracteristicas semelhantes de reverberagao apresentam resultados
semelhantes, ou seja, com a mesma ordem de grandeza. A sala de ensaio, em
particular, apresentou os piores resultados para a clareza e definicao nas faixas
de 63 Hz a 125 Hz. Esses valores podem ser explicados pelo ajuste da curva de
decaimento energético nao ter sido apropriado, ou pela limitacao do tragado de raios
que, dependendo do volume da sala, falha em aproximar as baixas frequéncias, pois
nao considera os fendmenos ondulatérios na simulacao. Tanto para a sala de ensaio

quanto para o teatro, a clareza e a definicao apresentaram maior variabilidade, entre
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diferentes realizagoes da IR, nas baixas frequéncias — entre 63 e 250 Hz. Entre as
médias e altas frequéncias a sensibilidade desses parametros as diferentes realizagoes
da cauda foi consideravelmente menor Usualmente, a cauda reverberante tem seu
inicio entre 50ms e 80ms apods o inicio da IR [B]. Considerando este fenémeno, é
observado que o inicio da cauda reverberante (e fim do tragado de raios) para a sala
de ensaio — indicado na Fig. — estd dentro do esperando. Em contrapartida,
para o teatro, o inicio da cauda reverberante é consideravelmente mais alto do que
o esperado — como indicado na Fig. [5.11] - sugerindo que, nesse caso, um valor mais
baixo para o parametro Fj < 0,85 fosse considerado na simulagao.

Ao observar o inicio da cauda em cada faixa de frequéncia

para a sala de ensaio e para o teatro — Figs. e [5.11] respecticamente

77



Capitulo 6
Conclusoes

Neste trabalho avaliamos um método para reduzir o custo computacional da simu-
lacao de respostas ao impulso de salas pelo tracado de raios, que, apesar de simples
e em geral apresentar resultados satisfatorios, demanda elevado tempo de proces-
samento para obter estimativas confidveis para a cauda reverberante, o que pode
invalidar sua aplicagao. O método proposto consistiu em dividir a IR de uma sala
em duas partes e estimar cada uma delas de maneira diferente.

A primeira parte é obtida pelo tracado de raios, e contém apenas o som direto
e as reflexoes iniciais. Nesta etapa, as estimativas obtidas pelo tragado de raios sao
confidveis e demandam pouco tempo de simulacdo. A segunda parte é calculada a
partir de um modelo estatistico especificamente desenvolvido para simular a cauda
reverberante da IR. No método proposto o tempo de simulacao do tracado de raios
¢é consideravelmente menor uma vez que a parte computacionalmente mais custosa
deste processo (simulagao da cauda reverberate) é sintetizada de outra maneira.

Para sintetizar a cauda reverberante, é necessério definir a distribuicao estatistica
empregada para gerar o ruido utilizado e o decaimento energético caracteristico da
sala. O célculo do decaimento energético tedrico, por ser um procedimento complexo,
nao foi abordado neste trabalho, sendo a curva do decaimento estimada a partir
da RIR medida. Para escolher o ruido com caracteristica apropriada, avaliamos o
ajuste da cauda sintetizada para as distribui¢oes mais usuais com relacao ao tempo
de reverberagao medido. A partir dos resultados do Capitulo [3| o ruido Velvet com
concentracao de 4.000 picos por segundo foi escolhido como referéncia.

A partir desse modelo, no Capitulo [4] foi avaliado o efeito da concatenacao da
cauda sintetizada na IR gerada pelo tracado de raios. Na falta de um critério
bem definido para determinar o instante de tempo em que o tracado de raios nao
mais fornece resultados confidveis, foram feitas diferentes simulagoes considerando
diferentes instantes para inicio da cauda reverberante sintetizada. Além disso, foi
observado o efeito da ordem de reflexao maxima considerada na simulagao do tragado

de raios. A partir desses resultados, foram definidos a ordem méaxima e o tempo
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inicial padrao para a cauda que, em teoria, deveriam ser apropriados para outras
salas com caracteristicas semelhantes.

Para verificar se os critérios definidos no Capitulo [4] eram satisfatorios, outras
duas salas foram simuladas utilizando os mesmos critérios. Os resultados, de uma
maneira geral, foram consistentes com os resultados do Capitulo [l mostrando que

o método proposto pode ser aplicado em diferentes cenarios.

6.1 Trabalhos Futuros

No procedimento desenvolvido para a sintese da cauda reverberante, o decaimento
energético foi obtido das medicoes de IRs disponiveis, por falta de um método de
estimativa confiavel. Encontrar a curva de decaimento energético, bem como avaliar
possiveis aproximagoes, sem o auxilio das medi¢oes da sala seria uma contribuicao
importante para este trabalho.

Outro critério que nao foi considerado na sintese da cauda, mas que existe na
propagacao sonora, diz respeito ao nimero de reflexdes de um raio que atingem um
determinado receptor. E sabido que as reflexdes tendem a aumentar com o tempo
decorrido. Assim, avaliar o efeito da concentragao das amostras do ruido (\) em
funcao do tempo contribuiria para que a sintese da cauda reverberante estivesse

mais proxima do fenémeno fisico considerado.
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