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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)
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REVERBERANTE EM ACÚSTICA DE SALAS

Gabriel de Vilhena Torres

Julho/2020

Orientadores: Mariane Rembold Petraglia
Julio Cesar Boscher Torres
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O método traçado de raios, desde sua ciação em 1968, apresenta, dentro de certos
limites, uma solução simples e confiável para o problema da simulação acústica de
salas. Em alguns ambientes, por outro lado, o método do traçado de raios demanda
um grande tempo para conseguir uma estimativa apropriada da cauda reverberante.
Neste trabalho, uma maneira de contornar essa limitação é descrita, onde um mo-
delo estatístico para a cauda de respostas ao impulso de salas é apresentado. A
síntese estatística proposta é computacionalmente mais competitiva do que a gera-
ção da estimativa da cauda reverberante pelo método de traçado de raios. O método
proposto é avaliado comparando-se os parâmetros de qualidade acústica obtidos por
simulação e medidos para diferentes salas.
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EVALUATION OF STATISCAL MODELS FOR THE REVERBERATION TAIL
IN ROOM ACOUSTICS

Gabriel de Vilhena Torres
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Department: Electrical Engineering

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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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

Avaliar a qualidade acústica 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-
racterísticas acústicas, dificilmente sabemos explicar – de maneira precisa – porque
determinado ambiente possui uma acústica “boa” ou “ruim”.

Com o objetivo de sistematizar essa avaliação utilizam-se diversos parâmetros
– cujas medições possuem metodologia rigorosa – que, em conjunto, podem ser
usados para se estabelecer a qualidade acústica de um ambiente. Evidentemente,
tais parâmetros devem traduzir em valores as características físicas do som e da
percepção humana, de forma a correlacionar a percepção, que é subjetiva, com
fatores objetivos.

É possível avaliar objetivamente a qualidade acústica de um ambiente calculando-
se parâmetros, tais como o fator de clareza ou reverberação. Tais parâmetros são
obtidos através da Resposta ao Impulso da Sala (do inglês, 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 análise de um ambiente. Para cada par fonte-
receptor tem-se uma resposta ao impulso (RI), e a média de sinais de diversas
combinações de fontes e receptores dá origem à resposta da sala (RIR).

Portanto, no caso de projeto e análise de ambientes reais ou ainda em fase de ela-
boração, a Simulação Acústica mostra-se uma alternativa viável, desde que consiga
reproduzir adequadamente os fenômenos acústicos da propagação da onda dentro
dos recintos. Para simular a acústica de uma sala há diversas soluções disponíveis.
Os métodos encontrados na literatura podem ser divididos em dois grupos: os que
utilizam uma abordagem energética baseada em conceitos da ótica geométrica, cha-
mados de Métodos de Acústica Geométrica, e os que buscam solucionar a “equação

1



Figura 1.1: Partes de uma resposta ao impulso típica de salas.

da onda”, ou de Helmholtz [1], através da discretização espacial e temporal do pro-
blema. A acústica geométrica é utilizada principalmente no Método das Imagens e
no Método de Traçado de Raios, enquanto a solução da equação da onda é utilizada
nos métodos de Elementos Finitos (FEM), dos Elementos de Contorno (BEM) e das
Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (FDTD).

No método do Traçado de Raios tradicional [2] os fenômenos ondulatórios de
difração e refração – presentes na propagação sonora – são desconsiderados. As ondas
sonoras são tratadas como raios que, ao serem lançados da fonte, perdem energia ao
longo do percurso. Esta perda se dá pela absorção do ar ou ainda pela interação com
uma determinada superfície que, além do decaimento energético, provoca reflexão do
raio. Dessa forma, é possível construir as respostas ao impulso pela coleta de raios
nos receptores. Essa resposta pode ser dividida em duas partes, correspondentes às
primeiras reflexões, compostas pelos raios que refletiram poucas vezes e atingiram o
receptor, e à Cauda Reverberante, constituída por uma elevada concentração de raios
de baixa energia que refletiram centenas de vezes dentro do ambiente. A Figura 1.1
exemplifica essas partes da IR.

Apesar de sua simplicidade e da eficiência computacional, o método do Traçado
de Raios é altamente dependente da quantidade de raios acústicos lançados pelas
fontes sonoras. Se essa quantidade não satisfizer determinadas condições, o método
falha em caracterizar corretamente a energia da cauda reverberante da RIR. Isso
ocorre devido à baixa probabilidade de os raios atingirem o receptor para tempos
(ou distâncias) de propagação muito grandes. Depois de um determinado instante
de tempo, que pode ser determinado teoricamente, a IR simulada deixa de ser uma
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aproximação válida.
Obter uma resposta confiável da cauda reverberante pelo Traçado de Raios pode

ser impraticável devido ao tempo de simulação necessário para propagar uma quan-
tidade muito elevada de raios (da ordem de 106). Essa desvantagem é capaz de
inviabilizar a aplicação deste método em ambientes reverberantes, uma vez que o
resultado da simulação não representaria corretamente a realidade física para toda
duração da resposta ao impulso.

Desde 2014 o simulador acústico BRASS (Brazilian Room Acoustic Simulator)
[3], baseado na acústica geométrica, vem sendo desenvolvido na Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro. O simulador BRASS utiliza o método de traçado de raios
com algumas modificações, que visam melhorias na identificação das primeiras re-
flexões através do agrupamento de raios que pertencem à mesma frente de onda.
Contudo, apesar de resultar em uma estimativa mais precisa dessa parcela inicial
da resposta ao impulso, a geração da cauda reverberante ainda é realizada da forma
tradicional, coletando milhares de raios e suas centenas de reflexões de acordo com
as características de absorção do ambiente. Esse processo é demorado e pode ser
substituído pela síntese de uma cauda reverberante com características temporais,
espectrais e de decaimento semelhantes às da cauda obtida pelo processo tradicio-
nal, evitando também erros de estimativa de nível de energia inerentes ao próprio
método do traçado de raios.

1.2 Objetivo

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

Dessa forma, é importante analisar os tipos de ruídos a serem utilizados na si-
mulação acústica e na construção de respostas impulsivas, de modo que as suas
características sejam as mais próximas das observadas em caudas reverberantes me-
didas.

1.3 Metodologia

Inicialmente, as primeiras reflexões da resposta ao impulso são calculadas pelo mé-
todo do traçado de raios, utilizando o simulador acústico BRASS. Em seguida, essas
reflexões são mescladas a um sinal aleatório, cujas primeiras amostras devem ter
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energia semelhante à da parte final da parcela correspondente às primeiras refle-
xões, e possuir decaimento de energia próximo ao da cauda original.

A construção da cauda reverberante será dada através da síntese de ruídos esta-
cionários, aos quais serão aplicadas funções de decaimento em cada banda de oitava,
que correspondam ao observado nos casos reais. Dessa forma, a síntese dessa parte
final da resposta ao impulso fica computacionalmente menos custosa do que o seu
cálculo pelo método do traçado de raios.

Serão investigados os efeitos da aplicação de diferentes tipos de ruído, tais como
Gaussiano, Rosa e Velvet [4], considerando suas características estatísticas e energé-
ticas, bem como critérios para determinação das taxas de decaimento por bandas de
oitavas. Como o foco desse trabalho é a síntese de ruídos que representem adequada-
mente a cauda reverberante, e não a determinação ”cega” do decaimento da energia
da resposta ao impulso, que depende de diversas características do ambiente e de
absorção do ar, serão apenas analisados modelos para extrair de respostas medidas
essas taxas de decaimento por banda.

A determinação do tipo de ruído mais adequado para ser combinado com as pri-
meiras amostras obtidas pelo traçado de raios será feita através da comparação entre
respostas impulsivas reais (medidas) e simuladas. Será realizada uma comparação
objetiva, avaliando-se os erros das amostras e as diferenças entre os parâmetros de
qualidade acústicas derivados das respostas medidas e das simuladas.

1.4 Estrutura da Dissertação

No Capítulo 1 foi apresentada uma introdução ao tema dessa dissertação, enquanto
que o ferramental teórico necessário para desenvolver e interpretar o método pro-
posto é descrito no Capítulo 2, onde o trabalho desenvolvido é também colocado em
perspectiva frente a outras publicações acadêmicas.

O Capítulo 3 contém uma descrição do método de síntese da cauda reverberante
desenvolvido, com os principais modelos estatísticos empregados. Os resultados
de simulações gerados com o método proposto são comparados com medições de
respostas ao impulso reais, sendo o melhor modelo determinado. No Capítulo 4 a
metodologia do simulador resultante desse trabalho é apresentada e no Capítulo 5
suas estimativas são avaliadas para outros ambientes.

No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

Os fenômenos físicos presentes na propagação sonora são parte fundamental de um
simulador acústico. As equações que regem esses fenômenos são descritas brevemente
e as características principais de um simulador acústico são apresentadas.

O método do Traçado de Raios – por ser uma parte relevante da técnica de
simulação proposta – é descrito em maiores detalhes.

A síntese da cauda reverberante, por sua vez, utiliza técnicas estatísticas e de
processamentos de sinais. A formulação matemática desses conceitos é apresentada
nesse capítulo.

2.1 Propagação Sonora

Uma fonte sonora irradia energia através de um determinado meio que, na aplicação
considerada nesse trabalho, é o ar. Ao longo do percurso, as partículas do ar vibram
em torno da sua posição média devido às variações de pressão. As duas grandezas
fundamentais para caracterizar a onda sonora são a pressão do ar e a velocidade
com que suas partículas se deslocam em torno da posição inicial. Em conjunto, essas
duas grandezas determinam a intensidade e a frequência do som a uma determinada
distância da fonte [1, 5].

Aplicando os princípios de conservação de movimento [1, 5], tem-se que

−∇(p) = ρ0
∂v

∂t
, (2.1)

onde p é a pressão, ρ0 é a densidade estática do ar e v é a velocidade.
Tratando o ar como um gás ideal expressamos, a velocidade das partículas como

[1, 5]

−∇−→v =
1

ρ0c2
∂p

∂t
, (2.2)

onde c é a velocidade do som no ar.
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Combinando as Eqs. (2.1) e (2.2) chegamos na equação de onda, dada por [1, 5]

∇p =
1

c2
∂2p

∂t2
. (2.3)

Em teoria, a Eq. (2.3) é capaz de descrever qualquer tipo de onda. Entretanto,
salvo alguns casos bastante específicos, encontrar uma solução analítica para a Eq.
(2.3) é impraticável.

Considerando uma fonte pontual e uma frente de onda esférica, é possível obter
o seguinte resultado para a pressão sonora num determinado ponto:

p(r, t) =
ρ0

4πr

∂Q

∂t

(
t− r

c

)
, (2.4)

onde r é a distância do ponto de medição à fonte sonora e Q é uma função que
descreve a mudança de pressão uniforme em todas as direções e com velocidade c,
tomando como referência uma fonte localizada em x = 0. A energia da frente de
onda é inversamente proporcional ao quadrado da distância, ou seja, r−2.

A intensidade do som, I, descreve a energia que atravessa uma área A no intervalo
de 1s. As Eqs. (2.1) e (2.3) permitem escrever:

I = pv̇ =
1

T

∫ T

0

pv̇dt. (2.5)

A partir da intensidade I, definimos a potência P como

P =

∫
A

IdA, (2.6)

que, para a onda esférica, é igual a

P =
ρ0ω

2Q̂

8πc
, (2.7)

resultando em
I = |I| = P

4πr2
. (2.8)

Essa grandeza é também proporcional à r−2. Além disso, se considerarmos a atenu-
ação no ar, causada pela viscosidade característica, condução de calor e relaxação
térmica das moléculas de oxigênio e nitrogênio temos

I(r) = I0e
−(mr), (2.9)

onde o parâmetro m quantifica a dissipação energética causada pela propagação da
onda no ar. Essa dissipação depende tanto da frequência da fonte sonora quanto da
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umidade, da temperatura e da pressão atmosférica [1, 5].
Os resultados apresentados consideram um fonte pontual o que, na prática, não

existe. Por outro lado, se a fonte for pequena em relação ao comprimento de onda
emitido, uma aproximação consistente para o campo livre é alcançada com a ex-
pressão derivada acima. No campo livre, ou seja, livre de reflexões, a propagação
da onda não sofre interferências do meio ou de obstáculos.

2.1.1 Reflexão

Uma frente de onda planar ao encontrar com uma superfície infinita e uniforme,
sofre reflexão, de acordo com a lei de Snell, e perde energia. Ou seja, o ângulo
de incidência é igual ao ângulo de reflexão. Basicamente, a onda, ao se chocar
com uma superfície, sofre uma mudança de direção, de amplitude e de fase [1, 5].
Dessa forma, as ondas de pressão incidente (pi) e refletida (pr) na parede são dadas,
respectivamente, por

pi(x, y, t) = p̂ ej(ωt−kx cos(θ)−ky sin θ) (2.10)

e
pr(x, y, t) = p̂ R ej(ωt−kx cos(θ)−ky sin θ). (2.11)

A variável θ é o ângulo de reflexão, e R é o fator de reflexão dado por

R =
pr
pi

=
Z cos(θ)− Z0

Z cos(θ) + Z0

, (2.12)

onde Z0 = ρ0c é a impedância característica do ar e Z é a impedância da superfície
considerada. A impedância da superfície é definida como a razão entre a pressão do
ar incidente e a componente normal da velocidade do som no ponto de incidência.

Algumas superfícies, chamadas de localmente reativas, possuem impedâncias
constantes com relação ao ângulo de incidência 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 à grandeza |R|2 característica da superfície.

Definindo o fator de absorção α como a razão entre a energia absorvida (dissi-
pada) e a energia incidente da onda, ou seja,

α =
|pi|2 − |pr|2

|pi|2
= 1− |R|2

=
4Re(ψ) cos(θ)

1 + 2Re(ψ) cos(θ) + |ψ|2 cos2(θ)
, (2.13)

onde ψ = Z
Z0
, é possível relacionar a intensidade da onda incidente Ii com a intensi-
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dade da onda refletida Ir pela expressão:

Ir = (1− α)Ii. (2.14)

Deve-se observar que o valor de α depende do ângulo de incidência θ.

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 à colisão com as partículas do ar e a interação com o ambiente, e chegam em
diferentes instantes de tempo no receptor, seja pelo fenômeno de reflexão, difração
ou difusão.

O padrão com que essas “versões” da onda original chegam atrasadas e atenuadas
é característico da própria 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 distribuição espacial da energia emitida
pela fonte e o padrão de captação de energia do receptor (omnidirecional, cardioide
ou outro padrão).

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

A partir das IRs ou da RIR, a maior parte dos parâmetros relativos à qualidade
acústica podem ser estimados [6]. Um exemplo típico de uma RIR é apresentado
na Fig. 1.1. Usualmente, divide-se a RIR em três partes, correspondentes ao som
direto, às reflexões inicias (ou “primeiras reflexões") e à cauda reverberante.

A parte correspondente ao som direto é identificada pelo primeiro impulso que
chega ao receptor, sendo também o que apresenta maior energia. Está, em geral,
associado à trajetória sem obstáculos do som a partir da fonte até o receptor. A
onda, nesta etapa, não sofre nenhuma reflexão e perde energia apenas devido à
absorção por partículas do ar.

A parte correspondente às reflexões iniciais representa o caminho das primeiras
reflexões do sinal da fonte em paredes e outros objetos e/ou pessoas até chegar no
receptor. Essas reflexões são indistinguíveis do som direto pela audição humana [5].
Essa parte da RIR está associada à percepção da posição, tamanho e intensidade
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da fonte pelo receptor.
Entre 50 ms e 80 ms após o som direto, aproximadamente, a cauda reverberante

emerge. Nessa parte, o campo sonoro torna-se bastante difuso sendo praticamente
impossível identificar as reflexões como eventos individuais [5, 6]. As reflexões de
ordem elevada tendem a ser mais difusas, se comparadas às reflexões iniciais. Assim,
qualquer “caminho” fonte-receptor tende a se tornar predominantemente estatístico
[4–7].

Ao contrário das outras etapas, a cauda reverberante é praticamente indepen-
dente da posição da fonte em relação ao receptor e está diretamente ligada às carac-
terísticas geométricas da sala. A reverberação compreende atributos como o volume,
a forma da sala e seus materiais que, em conjunto, qualificam a acústica do ambiente.

2.2.1 Síntese da Cauda Reverberante

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa é reduzir o custo computacional da
simulação da cauda reverberante no método do Traçado de Raios (vide Seção 2.3.1)
e, consequentemente, melhorar a qualidade da simulação acústica de salas.

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

Em [8], é apresentada uma abordagem semelhante à utilizada nesta dissertação,
que consiste na definição de um modelo estatístico para a cauda reverberante de
modo a melhorar o resultado de um dos métodos de simulação acústica. Entretanto,
não é avaliada a qualidade dos resultados das simulações através de comparações
objetivas, ou mesmo subjetivas. Além disso, não são 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 audibilização e da percepção espacial das simulações.

2.3 Simulação Acústica de Salas

Em geral, métodos de simulação acústica são utilizados para encontrar a IR de uma
determinada sala e, a partir dela, determinar os parâmetros acústicos [1, 6] ou pro-
duzir resultados de audibilização [1, 10]. Devido à grande quantidade de operações
realizadas nesse processo, todos os métodos de simulação empregam computadores
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com alta velocidade de processamento.
Os métodos de simulação, em sua grande maioria, empregam uma, ou uma com-

binação, das seguintes abordagens: i) resolver a equação de onda; ii) assumir as
hipóteses de acústica geométrica. No primeiro caso, as características geométri-
cas da sala são incorporadas à equação de onda para que esta possa ser resolvida.
No segundo, uma solução mais simples do problema é obtida, empregando-se uma
formulação geométrica simplificada da propagação da onda.

Encontrar uma solução analítica para a equação de onda na maioria dos casos
é impraticável, pois os problemas são demasiadamente complexos. O método dos
elementos finitos, de um modo geral, corresponde à discretização dos domínios do
problema, transformando cada equação diferencial em diversos sistemas lineares.
Mesmo com o auxílio de métodos numéricos, resolver a equação de onda pode ser
inviável. Pode-se demorar um tempo proibitivo – dependendo da aplicação – para se
chegar a uma resposta confiável. Assim, como alternativa, simplifica-se o problema
desconsiderando alguns dos fenômenos físicos presentes nas ondas sonoras.

2.3.1 Acústica Geométrica de Salas

Na acústica geométrica (GA, do inglês Geometrical Acoustics), assume-se que o som
se propaga em raios. Essa hipótese simplifica consideravelmente o cálculo das IRs.
Para altas frequências, nas quais o comprimento de onda do som é pequeno quando
comparado às dimensões da sala, não observa-se uma grande perda de precisão com
essa abordagem. Por outro lado, para frequências mais baixas, os fenômenos de
onda tendem a predominar. Essa limitação foi observada em [11].

As técnicas de GA começaram a ser aplicadas no final da década de 1950 [12].
Nesses trabalhos, utilizou-se a propagação em raios das ondas sonoras para se medir
o Livre Caminho Médio (MFP, do inglês Mean Free Path). O MFP avalia a dis-
tância média que um raio viaja entre sucessivas reflexões em uma dada geometria e
está relacionado às características acústicas de uma determinada sala, por exemplo,
ao tempo de reverberação inicial [5]. Em [2], dispondo de computadores mais sofis-
ticados, foi apresentado o primeiro método no qual a RIR é calculada levando-se em
consideração a posição do receptor. Este cálculo foi feito via traçado de raios.

As técnicas de GA, das mais simples às mais sofisticadas, empregam dois mo-
delos fundamentais, um para a propagação sonora e outro para a reflexão. A base
matemática necessária para desenvolver praticamente qualquer um dos métodos de
GA pode ser encontrada em [1, 6].

Para a propagação sonora, podem ser empregados modelos baseados em energia
ou em pressão do som. As Eqs. (2.5) e (2.1), respectivamente, apresentam modelos
para estes dois fenômenos.
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No modelo de propagação baseado em energia, desconsidera-se a informação de
atrasos das ondas sonoras, ou seja, as reflexões não alteram a fase da onda, somente
sua energia. Dessa forma, ao calcular a contribuição energética de todos os raios,
basta somar suas amplitudes, sendo ignorados os efeitos de interferência, os quais
dependem da informação da fase. Os efeitos da perda de energia nas diferentes faixas
de frequência são analisados separadamente. Por se tratarem de modelos lineares,
ao final, somam-se os resultados da modelagem por faixa de frequência para obter a
resposta completa em banda larga. Como resultado final temos um Ecograma [1, 5],
que corresponde a uma série temporal, p2(t), em que cada valor indica a energia que
atingiu o receptor num determinado instante de tempo durante a simulação. A IR
pode ser facilmente obtida incluindo um passo intermediário neste processo. Antes
de somar as contribuições de cada faixa de frequência basta extrair a raiz quadrada
dos valores de energia [1].

Método das Imagens

O Método das Imagens, na sua versão mais simples, desconsidera o espalhamento
que eventualmente ocorre quando uma onda sonora é refletida [1, 5, 6]. Assim,
durante a reflexão, assume-se que o ângulo do raio incidente é idêntico ao ângulo do
raio refletido em relação ao vetor normal a superfície e ambos os raios pertencem ao
mesmo plano, como indicado na Fig. 2.1.

Em notação vetorial, sendo ur e ui os vetores correspondentes aos raios refletido
e incidente, respectivamente, e n o vetor unitário perpendicular à superfície de
reflexão, tem-se

ur = ui − 2 〈ui,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 simulação. Nessa figura, são considerados um receptor B
e duas fontes, uma real (A) e uma virtual (A′), sendo A′ a imagem de A em relação
ao plano de reflexão. A reflexão do som na parede é “percebido” por B como uma

Figura 2.1: Reflexão sonora em um plano.
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frente de onda cuja fonte é A′.
Dessa forma, todos os caminhos que ligam a fonte ao receptor são procurados

pelo método. A imagem da fonte associada a cada caminho é determinada para cada
reflexão e esse processo é repetido até a ordem de reflexão (número de reflexões)
desejada. Neste momento, o tempo decorrido do início ao fim do percurso, em
conjunto com a energia final, são 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 número de imagens cresce substancialmente
em função do número de reflexões, obedecendo à seguinte regra [5]:

v(i0) = N
(N − 1)i0 − 1

N − 2
, (2.16)

onde N é o número de superfícies da sala e v(i0) é o número de imagens geradas até
a reflexão de ordem i0.

Em salas com estruturas geométricas simples, muitas dessas imagens são redun-
dantes. Ou seja, muitas imagens acabam na mesma posição, reduzindo, consequen-
temente, o número de operações necessárias para se determinar a RIR. Na maioria
das aplicações práticas, entretanto, dificilmente pode-se recorrer a esse tipo de sim-
plificação. Assim, o Método das Imagens pode se tornar proibitivo devido ao elevado
custo computacional associado ao cálculo de todas as imagens, principalmente na
parte da cauda reverberante.

Traçado de Raios

Em [2, 12] foram apresentados os conceitos fundamentais do método do traçado
de raios. Enquanto [12] é um dos primeiros trabalhos em que o traçado de raios
foi empregado para o cálculo do MFP em ambientes retangulares, [2] contém uma
descrição de como obter a resposta de energia × tempo em espaços tridimensionais,
fundamental para o cálculo da RIR.

Figura 2.2: Ilustração do conceito de Imagem.
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Ao contrário do Método das Imagens, o Traçado de Raios é um método esto-
cástico. Ou seja, é feita uma amostragem dos possíveis caminhos existentes entre a
fonte e o receptor, ao invés de avaliá-los em sua totalidade. O “lançamento” de raios
da fonte ao receptor constitui um dos princípios básicos dessa técnica. Cada raio
parte do receptor com uma direção aleatória e uma intensidade.

Em algumas implementações do método, um número aleatório é sorteado para
determinar a direção do raio. Essa distribuição estatística depende da fonte consi-
derada. Por exemplo, para uma fonte omnidirecional seria apropriado sortear um
número no intervalo [0, 360) para determinar o ângulo de azimute do raio. A inten-
sidade de cada raio, por sua vez, é proporcional à intensidade da fonte. Para uma
fonte de energia E em uma simulação com N raios, cada raio possui energia E/N .

Durante sua propagação, o raio perde energia ao atingir uma superfície e ao se
propagar pelo ar. A perda energética depende da frequência considerada e dos ma-
teriais em que o raio refletiu. Acompanha-se a propagação do raio enquanto algum
critério de parada, definido antes do início da simulação, não for atingido. Alguns
critérios usualmente empregados são: energia mínima, número máximo de reflexões
e tempo máximo de propagação. Adotando-se o primeiro critério, interrompe-se a
propagação 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 é finalizado quando o número de reflexões 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 alcançado, mesmo que
os outros critérios indiquem a continuidade da propagação .

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

Para calcular a IR da sala, cada valor de energia no domínio tempo-frequência
deve ser convertido em pressão e, em seguida, a resposta associada a cada faixa
de frequência deve gerar uma componente no tempo, empregando-se a resposta
ao impulso do filtro correspondente. Ao final, as respostas de todas as faixas de
frequência são somadas, chegando assim a IR estimada. A Fig. 2.3 ilustra esses
passos.

2.4 Parâmetros de Qualidade Acústica

Sabine foi um dos primeiros pesquisadores a investigar de forma sistemática a qua-
lidade acústica de salas. Na série de trabalhos publicados entre 1900 e 1915 [13], foi
apresentado um estudo sobre o tempo de reverberação de uma sala, bem como sobre
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Figura 2.3: Etapas do cálculo da IR a partir do ecograma.

a absorção sonora de diferentes materiais e os seus efeitos no tempo de reverberação
[14]. O tempo de reverberação, definido por Sabine e representado por T60, mede o
tempo necessário para que a pressão sonora decaia 60 dB em relação ao nível que
tinha quando a fonte estava ligada em regime permanente.

Outro parâmetro, proposto por Meyer [15], diz respeito à difusão do som. Nesse
trabalho é apresentada uma metodologia para calcular o parâmetro atualmente cha-
mado de “clareza ou definição” e representado por D50. A definição, ao contrário
do T60, mede não apenas o decaimento energético da sala, mas também a inteligibi-
lidade do som percebido pelo receptor. Essa percepção é calculada tomando como
referência os primeiros 50 ms ou 80 ms, após o som emitido chegar no receptor.

Em [16], buscando sistematizar o projeto acústico de salas, Beranek mediu os
parâmetros acústicos de diversas salas e, combinando com percepções subjetivas,
registrou em quais circunstâncias uma sala de concertos possuia uma acústica ade-
quada. Diversos estudos posteriores utilizaram o livro de Beranek como referência.

Neste trabalho utilizaremos três parâmetros para avaliar a IR simulada: Tempo
de Reverberação, Clareza e Definição. Em [17], Schroeder mostrou como calcular
o Tempo de Reverberação de maneira eficiente, empregando apenas a IR da sala.
Em contraste com as técnicas da época, o método de Schroeder requer apenas uma
medição da IR da sala. As outras técnicas consistiam em calcular a média dos
tempos de reverberação obtidos pelas medições de várias IRs.

A Clareza, C80, e a Definição, D50, de acordo com a norma ISO 3382 [18, 19],
são calculadas a partir das seguintes equações:

C80 = 10 log10

(∫ 80

0
p2(t)dt∫∞

80
p2(t)dt

)
(2.17)
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e

D50 =

∫ 50

0
p2(t)dt∫∞

50
p2(t)dt

, (2.18)

onde p(t) é a pressão instantânea de uma IR, com t em milisegundos.
De maneira análoga às Equações 2.17 e 2.18 é possível calcular a clareza e a

definição tomando como referência os instantes de 50ms e 80ms, respectivamente.
Essas duas grandezas, C50 e D80, são calculadas da seguinte forma

C50 = 10 log10

(∫ 50

0
p2(t)dt∫∞

50
p2(t)dt

)
(2.19)

e

D80 =

∫ 80

0
p2(t)dt∫∞

80
p2(t)dt

, (2.20)

onde, mais uma vez, p(t) é a pressão instantânea de uma IR, com t em milisegundos.
Outra grandeza utilizada neste trabalho é o tempo central, TC , definido como o

centro de massa da energia da IR ao longo do tempo:

TC =

∫ +∞
0

t p2(t)dt∫ +∞
0

p2(t)dt
, (2.21)

onde p(t) é a pressão instantânea da IR.

2.5 Sinais e Sistemas Lineares

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

y1(t) = H{x1(t)},

y2(t) = H{x2(t)}

y1(t) + y2(t) = H{αx1(t) + βx2(t)} =⇒

y1(t) + y2(t) = αH{x1(t)}+ βH{x2(t)}

(2.22)

onde α ∈ R e β ∈ R.
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Um sistema H{·} é invariante no tempo quando satisfizer [20]

y1(t) = H{x1(t)} , y2(t) = H{x1(t+ δ)} =⇒ y2(t) = y1(t+ δ), (2.23)

onde δ ∈ R.
Usualmente, em simulação acústica, os ambientes de estudo são considerados

sistemas lineares e invariantes no tempo (LTI, do inglês Linear Time Invariant)
[20]. A entrada do sistema é o sinal emitido pela fonte, enquanto que a saída
é o sinal que chega no receptor. O efeito que a propagação na sala causa no sinal
emitido corresponde ao operador LTI. Considerando que a fonte e o receptor estão em
posições fixas e que a estrutura geométrica não muda durante a propagação sonora,
um sistema LTI mostra-se um modelo apropriado para descrever matematicamente
a acústica de uma determinada sala.

Além das Eqs. (2.22) e (2.23) pode-se caracterizar completamente um sistema
LTI pela sua resposta ao impulso h(t). A resposta y(t) para qualquer entrada x(t)

pode ser obtida a partir do operador de convolução {?}, definido como

y(t) = H{x(t)} = x(t) ? h(t)

=

∫ +∞

−∞
x(τ)h(t− τ) dτ.

(2.24)

No contexto deste trabalho, h(t) é a RIR de uma determinada sala.
As técnicas de simulação acústica, devido à grande quantidade de operações ne-

cessárias, são, quase em sua totalidade, implementadas por processadores digitais
(DSPs, do inglês Digital Signal Processor) ou por computadores; assim, serão apre-
sentados apenas modelos para sinais discretos no domínio do tempo. Ou seja, ao
invés de um domínio contínuo, com t ∈ R, teremos um domínio discreto, com n ∈ Z.
Podemos converter um sinal do tempo contínuo x(t) para o tempo discreto x[n]

através da amostragem

x(n) = x

(
t

Ts

)
, (2.25)

sendo Ts o período de amostragem e Fs = 1
Ts

a frequência de amostragem [20].
Para que não haja perda de informação entre esses dois domínios, a frequência de
amostragem deve ser suficientemente alta, ou seja, Fs deve obedecer ao critério de
Nyquist [20]. Sem essa restrição não há como garantir um mapeamento único entre
os sinais contínuo e discreto.
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A operação de convolução no tempo discreto é definida como

y(n) = x(n) ? h(n) =
+∞∑

k=−∞

x(k)h(n− k), (2.26)

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

função de transferência [20].A função de transferência é definida como a transfor-
mada Z [20] da resposta ao impulso, dada por

H(z) =
+∞∑

n=−∞

h(n)z−n. (2.27)

Já a resposta em frequência de um sistema é definida como a transformada de
Fourier [20] da resposta ao impulso, dada por,

H(ejω) =
+∞∑

n=−∞

h(n)e−jωn. (2.28)

Dizemos que a função de transferência para z = ejω é a representação no domínio
da frequência da resposta ao impulso que, em contrapartida, encontra-se no domínio
do tempo. Para retornar ao domínio do tempo, temos a transformada inversa de
Fourier, cuja definição é

h(n) =
1

2π

∫ 2π

0

H(ejω)ejωndω (2.29)

Ao passar a entrada de um sistema LTI para o domínio da frequência, via trans-
formada de Fourier, podemos expressar a saída desse sistema como [20]

H(ejω) =
Y (ejω)

X(ejω)
, (2.30)

onde Y (ejω) é a transformada de Fourier da saída correspondente à entrada X(ejω).
A Eq. (2.30) mostra que, no domínio da frequência, o operador de convolução
torna-se um produto entre H(ejω) e X(ejω).

A transformada de Fourier é implementada computacionalmente pela transfor-
mada discreta de Fourier (DFT, do inglês Discrete Fourier Transform), definida
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como [20]

H[k] =
L−1∑
n=0

h[n]e−j
2kπn
L , (2.31)

onde L é o número de amostras disponíveis de h(n).
A operação inversa da DFT é chamada de transformada discreta inversa de

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

h(n) =
1

L

L∑
k=0

H(n)ej
2kπn
L (2.32)

Teoricamente, pode-se pensar na DFT como uma operação de amostragem uni-
forme da transformada de Fourier [20], onde

H[k] = H(ejωk),

ωk =
2kπ

N
.

(2.33)

A Eq. (2.33) mostra que a resolução espectral da DFT está limitada à quantidade
de amostras disponíveis do sinal analisado [20, 21].

As Eqs. (2.28) e (2.31) são definidas para todos os instantes de tempo dos sinais
considerados. O resultado dessas operações 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 não for aproximadamente cons-
tante durante o intervalo de tempo considerado, a transformada de Fourier, por si
só, não será capaz de representar apropriadamente esse comportamento. O seguinte
sinal, conhecido como Chirp, é usado como exemplo para ilustrar esse fenômeno:

y(t) = cos(f0t
2),

0 ≤ t ≤ 0.5 s
(2.34)

onde f0 = 250 Hz. O sinal Chirp da Eq. (2.34) é mostrado na Fig. 2.4, tanto no
domínio do tempo quanto no domínio da frequência. A transformada de Fourier
desse sinal, quando calculada para todo o intervalo de tempo, não revela a variação
linear da frequência com o tempo.

Como indicado na Eq. (2.9), as componentes espectrais do som sofrem perdas
energéticas durante a sua propagação. Assim, embora a DFT seja uma técnica
útil, é necessário empregar outra transformada para capturar essas mudanças. Uma
possível solução 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) Representação no domínio do tempo do sinal Chirp e (b) sua trans-
formada de Fourier.

analisados em sequência, mostram a evolução energética para diferentes faixas de
frequência ao longo do tempo.

Para este tipo de análise, define-se a transformada de Fourier dependente do
tempo ou transformada de Fourier de tempo curto (STFT, do inglês Short Time
Fourier Transform), dada por [21]

X[n, ω] =
+∞∑

m=−∞

w[n+m]x[m]e−jωm. (2.35)

A função w[n] é chamada de janela e delimita o trecho do sinal que está sendo
analisado [21]. Existem diferentes funções janela que foram propostas na literatura,
cada uma com características próprias [21]. A janela retangular, por exemplo, é
definida como

w[n] =

1, se 0 < n ≤ N

0, caso contrário
(2.36)

onde N é o tamanho da janela.
Calcular a transformada da Eq. (2.35) para uma quantidade infinita de valores de

ω ∈ [−π, π] é impraticável. Assim, de maneira análoga à Eq. (2.33), ω é amostrado
em intervalos uniformemente espaçados, calculando-se, assim, a DFT de cada bloco
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Figura 2.5: Espectrograma do sinal Chirp.

[21]:

X[n, k] = X[n, 2kπ/N) =
L−1∑
m=0

x[n+m]w[m]e−j(2πk/N)m,

0 ≤ k ≤ N − 1.

(2.37)

Como exemplo da utilidade desta técnica, analisamos o sinal Chirp, definido na
Eq. (2.34) e amostrado, usando a Eq. (2.37) com a janela retangular de tamanho
L = 250 e uma sobreposição de 75% entre os blocos [21]. Na Fig. 2.5 mostramos o
gráfico, conhecido como espectrograma, com o resultado desta análise. Neste caso,
temos que a STFT da Eq. (2.37) fornece uma representação na frequência mais
apropriada para o sinal Chirp do que a DFT.

2.6 Probabilidade, Variáveis Aleatórias e Processos

Estocásticos

O ferramental matemático da Teoria das Probabilidades é demasiado extenso. Neste
trabalho, essas ferramentas são utilizadas para sintetizar a cauda reverberante de
uma RIR. O escopo, dessa forma, é limitado à apresentação das principais distribui-
ções utilizadas – em termos de suas funções de distribuição de probabilidade (pdf,
probability density function) – operações matemáticas empregadas em suas análises
e em como definir um processo estocástico – empregado na modelagem da cauda
reverberante [22, 23].

Ao todo, serão utilizados seis processos estocásticos distintos na síntese da cauda
reverberante. Quatro deles são gerados a partir de variáveis aleatórias com distri-
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buições Gaussiana, Poisson, Uniforme e Bernoulli, e os outros dois correspondem ao
ruído Rosa e ao ruído Velvet [24].

2.6.1 Média e Variância

As principais operações empregadas para analisar variáveis aleatórias neste trabalho
são a média – ou valor esperado – e a variância. A média é definida pelo operador
linear

E[X] =

∫ +∞

−∞
x fX(x) dx, (2.38)

onde X é uma variável aleatória com pdf fX(x).
A variância de uma variável aleatória é definida como

E[(X − X̄)2] = σ2
X =

∫ +∞

−∞
(x− X̄)2 fX(x) dx,

X̄ = E[X].

(2.39)

Ao lidar com uma quantidade finita de amostras de uma variável aleatória X, a
média e a variância devem ser estimadas utilizando-se estas amostras. Um estimador
para a média é dado por

Ê[X] =
1

N

N∑
n=0

xn, (2.40)

onde xn é um amostra da variável aleatória X. O valor resultante é denominado
média amostral.

A variância pode ser estimada por

σ̂2
X =

1

N − 1

N∑
n=0

(xn − ˆ̄X), (2.41)

onde ˆ̄X é a média amostral.
As propriedades estatísticas destes estimadores, que também são variáveis alea-

tórias, são descritas em detalhes em [22].

2.6.2 Distribuição Gaussiana

A distribuição Gaussiana possui a seguinte função densidade de probabilidade:

fX(x) =
e−

1
2(x−µσ )

2

√
2πσ2

, (2.42)
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onde µ é a média da distribuição e σ2 é a variância. Usualmente, o valor de µ é
considerado 0.

Na Fig. 2.6 pode-se observar o efeito da variância na distribuição de duas for-
mas: na primeira estão os valores sorteados de uma distribuição gaussiana ao longo
do tempo, enquanto que na segunda estão os histogramas correspondentes. Para
facilitar a visualização, apenas 100 valores foram exibidos no sorteio, enquanto que
no cálculo do histograma foram utilizados 100.000 amostras.
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(a) Sorteio com σ2 = 1.
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(b) Sorteio com σ2 = 5.

(c) Histograma com σ2 = 1. (d) Histograma com σ2 = 5.

Figura 2.6: Sorteio de uma distribuição gaussiana com os respectivos histogramas
para diferentes valores de σ2.

2.6.3 Distribuição de Poisson

Uma variável aleatória X com distribuição de Poisson possui a seguinte pdf:

fX(x, λ) =
λk e−λ

x!
,

x ∈ Z.
(2.43)
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Ao contrário da distribuição gaussiana, a distribuição de Poisson possui apenas
um parâmetro, λ, que indica a taxa de ocorrência por unidade medida. A média e
a variância são obtidas utilizando a Eq. (2.43) nas Eqs. (2.38) e (2.39), respectiva-
mente. O resultado dessas operações resultam em

E[X] = σ2
X = λ. (2.44)

Na Fig. 2.7 está indicado o efeito de λ na distribuição em dois exemplos: sorteio
de números aleatórios dessa distribuição e histograma associado. Os sorteios foram
feitos com 100 amostras enquanto que no cálculo do histograma foram utilizadas
100.000.
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(c) Histograma com λ = 1. (d) Histograma com λ = 5.

Figura 2.7: Sorteio de uma distribuição de Poisson com os respectivos histogramas
para diferentes valores de λ.
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2.6.4 Distribuição Uniforme

Uma variável aleatória X com distribuição Uniforme possui a seguinte pdf:

fX(x) =

 1
(b−a) , se a < x ≤ b

0, caso contrário
, (2.45)

Utilizando a Eq. (2.45) nas Eqs. (2.38) e (2.39), a média e a variância são dadas,
em termos de a e b, por

E[X] =
a + b

2
,

σ2
X =

1

12
(b− a)2

(2.46)

Na Fig. 2.8 estão ilustrados os efeitos dos valores de a e b na distribuição uni-
forme. Os gráficos seguem o mesmo padrão dos gráficos das distribuições anteriores.
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(a) Sorteio com a = -0,5 e b = 0,5.
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(b) Sorteio com a = -2 e b = 2.

(c) Histograma com a = -2 e b =2. (d) Histograma com a = -2 e b = 2.

Figura 2.8: Sorteio de uma distribuição uniforme com os respectivos histogramas
para diferentes valores de a e b.
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2.6.5 Distribuição de Bernoulli

A variável aleatória X com distribuição de Bernoulli possui a seguinte pdf:

fX(x) =

1, com probabilidade p

0, com probabilidade (1− p)

0 ≤ p ≤ 1.

(2.47)

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

Utilizando a Eq. (2.47) nas Eqs. (2.38) e (2.39), obtêm-se a média e o desvio
padrão de X, dados por

E[X] = p

σ2
X = p (1 − p);

(2.48)

Para avaliar os efeito de p na distribuição de Bernoulli, foram feitas as simulações
indicadas na Fig. 2.9, onde são mostrados os sorteios de números oriundos desta
distribuição e os histogramas associados para dois valores de p.

2.6.6 Processos Estocásticos

Um Processo Estocástico é definido como uma coleção de amostras de variáveis
aleatórias indexadas no tempo [22].

Uma amostra de um processo estocástico pode ser gerada a partir da distribuição
de uma variável aleatória, sorteando valores dessa distribuição para cada instante
de tempo. Este procedimento é composto por variáveis aleatórias independentes e
identicamente distribuídas para quaisquer dois instantes de tempo. Dessa forma, va-
lores passados de um determinado processo estocástico não possuem poder preditivo
para valores futuros.

Processos estocásticos gerados sem alterar os parâmetros da distribuição ao longo
do tempo são chamados de estacionários no sentido amplo [22]. Caso apenas a
média e a variância da distribuição sejam mantidas constantes, independentemente
do instante de tempo, o processo é chamados estacionário no sentido estrito.

Outra propriedade decorrente deste método de geração de amostras de processos
estocásticos diz respeito à ergodicidade. As estatísticas calculadas ao longo do tempo
de uma realização de um processo estocástico são idênticas às estatísticas da variável
aleatória que o gerou.
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Figura 2.9: Sorteio de uma distribuição de Bernoulli com os respectivos histogramas
para diferentes valores de p.

Neste trabalho, processos estocásticos são chamados de ruído por conveniência.
O ruído branco gaussiano – processo estocástico utilizado em diversas aplicações
[25, 26] – é gerado pelo método apresentado empregando uma variável aleatória de
distribuição gaussiana com média nula. A variância é deixada como parâmetro a
ser escolhido do ruído branco.

2.6.7 Ruído Rosa

O ruído rosa é um tipo especial de ruído que, como descrito em [27–29], surge em
diversos fenômenos físicos. Em acústica, este tipo de ruído é utilizado na equalização
de sistemas de áudio. Sua principal característica diz respeito ao seu espectro de
potência, que deve obedecer à seguinte relação:

S(f) ∝ 1

f
. (2.49)

Diversos métodos para geração deste tipo de ruído, bem como suas variantes,
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Figura 2.10: Magnitude quadrática da resposta em frequência referente ao filtro da
Eq. (2.50).

são encontrados em [30] e nas suas referências. Tomando como referência o artigo
[30], o ruído rosa pode ser gerado passando-se um ruído branco pelo filtro digital
com função de transferência

H(z) =
0.049922035 − 0.095993537z−1 + 0.050612699z−2 − 0.004408786z−3

1 − 2.494956002z−1 + 2.017265875z−2 − 0.522189400z−3
.

(2.50)

A magnitude quadrática da resposta em frequência associada ao filtro da Eq.
(2.50) (em frequência em Hz) está ilustrada na Fig. 2.10.

Na Fig. 2.11 estão representadas duas realizações de ruído rosa. Em uma delas,
o ruído rosa foi sintetizado com ruído branco gaussiano com σ2 = 1, enquanto que
na outra foi empregado ruído branco gaussiano com σ2 = 4. Na Fig. 2.11 também
encontram-se os espectros de potência associados.

2.6.8 Ruído Velvet

O ruído Velvet foi projetado especificamente para servir de modelo para a cauda
reverberante de uma IR. Os algoritmos propostos em [24, 31] utilizam o ruído Velvet
para definir os coeficientes de um filtro que será usado para filtrar um ruído branco
e, assim, gerar a cauda reverberante. A abordagem deste trabalho é diferente, uma
vez que a parte inicial da IR é gerada pelo traçado de raios, e o ruído Velvet é
utilizado apenas para definir os valores da cauda reverberante.
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(d) Espectro de Potência com σ2 = 4.

Figura 2.11: Ruído Rosa e espectro de potência associado para diferentes valores de
σ2.

Por definição o ruído Velvet é gerado de acordo com a Equação 2.51:

η(k) =
M∑
m=0

α(m) δ (k − bFs Td(m+ r(m))c) , (2.51)

onde o símbolo b·c indica o arredondamento de um número real para o inteiro ime-
diatamente inferior, δ(n) é o impulso unitário, r(m) é um número sorteado de uma
distribuição uniforme com a = 0 e b = 1, α(m) é a amplitude do ruído que pode ser
-1 ou 1, Td define o espaçamento médio entre as amostras, enquanto que Fs é a taxa
de amostragem considerada.

Neste trabalho, o parâmetro mais importante para a geração do ruído é o Td, pois
define a distância média (em segundos) entre os picos do ruído Velvet. A partir dessa
distância é possível definir a “concentração”, λ, do ruído em picos por segundo, onde
λ = 1/Td. Este fator é fundamental para controlar a energia da cauda reverberante
quando comparada com a energia do início da IR.
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Figura 2.12: (a) Realização do ruído Velvet com Fs = 100 Hz e (b) espectro de
potência associado.

O exemplo de uma realização do ruído Velvet, com Fs = 100 Hz, pode ser
observada na Fig. 2.12. Na mesma figura, foi incluído o espectro de potência
associado. Assim como o ruído branco, o ruído velvet possui a mesma energia em
todas as frequências, com a vantagem de possuir a concentração parametrizável.
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Capítulo 3

Análise dos Ruídos

Para modelar a cauda reverberante foram escolhidos modelos estatísticos devido ao
comportamento do campo sonoro – altamente difuso [4–7] – presente nesta etapa.
Assim, um dos objetivos desse trabalho é determinar quais os tipos de ruído (modelos
estatísticos) são mais adequados para modelar a cauda reverberante de respostas ao
impulso de salas. Na literatura, o termo “ruído”, na grande maioria dos casos, refere-
se ao ruído de fundo de uma determinada medição. Neste trabalho, vale notar,
o “ruído” representa uma série aleatória construída como indicado na Seção 2.6.
Neste capítulo, é apresentada uma análise dos diferentes tipos de ruídos (processos
estocásticos), considerando características temporais, espectrais, estatísticas e de
energia.

Para essa análise, diversas IRs de uma sala, com duas configurações de reverbe-
ração, foram comparadas com IRs sintetizadas usando diferentes ruídos. As IRs de
cada caso e os coeficientes de absorção dos materiais foram medidos de acordo com
normas internacionais, definidas pelo Instituto de Acústica Técnica (ITA - Institute
of Technical Acoustics da Universidade RWTH (Rheinisch-Westfälische Technische
Hochschule), em Aachen, Alemanha [32].

As IRs de “referência” foram medidas em uma câmara reverberante [32], onde fo-
ram alterados os materiais de absorção, sem alterar a geometria da sala. A primeira
configuração consiste na sala com as paredes originais, sem nenhum tipo de reves-
timento, o que confere à sala um tempo de reverberação extremamente alto, acima
de 4 segundos em todas as bandas de frequência. Na segunda configuração, apenas
uma das paredes foi revestida com material fono-absorvente (lã de rocha), conforme
indicado na Fig. 3.1, diminuindo o tempo de reverberação e criando uma sala com
características de absorção muito heterogêneas. Em ambos os casos, utilizou-se a
mesma configuração para a fonte e os receptores. A partir da IR medida em cada
configuração, calculou-se o tempo de reverberação das 9 bandas de oitava (dividi-
das conforme [33]). Os tempos de reverberação obtidos para cada configuração são
apresentados na Fig. 3.2. Todos os parâmetros nesse trabalho foram calculados
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através da biblioteca de funções disponibilizada pelo ITA-Aachen ITA ToolBox [34],
utilizando sempre como parâmetro de entrada uma resposta ao impulso, seja medida
ou simulada.

Figura 3.1: Vista superior da sala de medições.
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(b) Com absorção.

Figura 3.2: Tempo de reverberação em função da frequência para os dois cenários
estudados.

Neste trabalho, deseja-se encontrar um modelo adequado para a cauda reverbe-
rante que, devido à natureza da propagação sonora, representa apenas uma parcela
da IR. A cauda reverberante é a parte principal da IR responsável pelo T60, uma
vez que o tempo relativo às primeiras reflexões é desconsiderado ao se iniciar a me-
dição do T60 apos 5 dB de decaimento da energia da IR [19]. Por esse motivo, não
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foram avaliados neste trabalho parâmetros de qualidade acústica que consideram as
primeiras reflexões, tais como Fator de Clareza ou Definição.

3.1 Síntese das Caudas Reverberantes

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

Estas etapas estão representadas por um diagrama de blocos na Fig. 3.3. Nesta
Figura, Os blocos identificados como Hi(z) indicam a operação de filtragem linear
enquanto que os blocos identificados com EDCi aplicam o decaimento energético ao
sinal de entrada. Finalmente, a saída do bloco sum() é definida como a soma de
todos os sinals de entrada.

Figura 3.3: Síntese da cauda reverberante.

3.1.1 Síntese do Ruído

Devido à natureza da cauda reverberante [5], os ruídos foram gerados sorteando
amostras das distribuições apresentadas na Seção 2.6. Como o valor de uma deter-
minada amostra é independente das amostras passadas, temos que o ruído resultante
é i.i.d.. Ou seja, no processo de síntese, são sorteados valores independentes entre si
e de uma mesma distribuição.

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 frequência dos filtros estão ilustradas na Fig. 3.4.

A ordem de um filtro determina a sua seletividade, ou seja, o quão bem a in-
formação presente nas frequências 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 ruído. A escolha da ordem
dos filtros levou em consideração a filtragem realizada pela toolbox do ITA que, por
padrão, utiliza filtros IIR (do inglês, Infinite Impulse Response) de ordem 10. A
seletividade destes filtros está indicada na Fig. 3.4. A ordem dos filtros emprega-
dos não foi alterada, uma vez que o objetivo principal desta etapa é aproximar os
parâmetros acústicos da RIR sintetizada aos da RIR medida. Para fins de compara-
ção, empregar os mesmos filtros é suficiente, não sendo importante empregar filtros
altamente seletivos.
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Figura 3.4: Resposta em frequência dos filtros passa-faixa.

3.1.3 Decaimento Energético

O som, ao se propagar, perde energia, seja pelas reflexões em objetos ou pela ab-
sorção do ar. Assim, uma vez definido o ruído associado a cada sub-banda, deve-se
incluir o decaimento energético característico da sala. Este decaimento pode ser
calculado a partir de diferentes métodos, como indicado em [13, 17]. De uma ma-
neira geral, estes métodos fornecem um coeficiente de absorção médio para cada
sub-banda. Neste cálculo, a absorção sonora de cada superfície reflexiva é conside-
rada. Além desse valor, deve-se incluir a absorção do ar para uma representação
apropriada do decaimento energético.

A determinação desses coeficientes de absorção em função da geometria da sala
e das características de seus materiais é uma tarefa complexa, que não está no
escopo desta pesquisa. Diversos trabalhos foram publicados sobre o assunto, mas
não há 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 características geométricas da sala, tais como sua composição por múltiplos
volumes conectados ou por formas geométricas variadas com mesmos volumes e área
de absorção.

Por esse motivo, optou-se nesse trabalho por extrair os coeficientes de decaimento
diretamente das respostas de referência, garantindo que a taxa de decaimento está
correta, ou muito próxima da real. Dessa forma, a análise fica restrita apenas ao
desempenho de simulação para cada tipo de ruído utilizado na síntese da cauda
reverberante.

O método de integração reversa de Schroeder – descrito detalhadamente em [17]
– é utilizado para calcular a curva de decaimento energético (EDC, do inglês 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

ÊDCi(t) ≈ Ae−β1(i) t +Be−β2(i) t, (3.1)

onde β1(i) e β2(i) são os coeficientes de absorção sonora correspondentes à sub-
banda de oitava i, ÊDC é a EDC estimada para a RIR medida e, finalmente, A e B
são fatores de escala. A aproximação indicada na Eq. (3.1) é obtida pelo método
dos Mínimos Quadrados Não Lineares [35]. No caso, as variáveis A, B, β1 e β2 são
calculadas de maneira a minimizar o erro quadrático médio entre a EDC medida e
a soma das funções exponenciais. Este conjunto de variáveis é calculado para cada
faixa de frequência e para cada realização da IR.

O modelo da Eq. 3.1 foi escolhido por apresentar um bom ajuste às 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 satisfatório considerando os objetivos deste trabalho.

O modelo da Eq. (3.2), embora mais simples que o da Eq. (3.1), fornece uma
boa aproximação em casos onde a propagação sonora é próxima da propagação
em campo livre [5], sendo um bom candidato para modelar a EDC em ambientes
com revestimento acústico e poucos objetos. Na Fig. 3.5 são plotados as curvas
de ambos os modelos, sendo seus coeficientes calculados a partir da EDC medida.
Após o ajuste, a diferença entre a curva da Eq. (3.2) e a curva medida aumenta
consideravelmente a partir de 0, 5 s. Esta diferença, observada logo no início da
curva, influencia diretamente o cálculo do tempo de reverberação da IR, o que pode
resultar em valores simulados consideravelmente diferentes dos valores medidos. O
modelo da Eq. (3.1), por outro lado, apresenta um ajuste muito mais aderente à
curva medida, resultando em parâmetros acústicos da IR simulada mais consistentes
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com os valores da IR medida.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (s)

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

A
m

p
lit

u
d
e
 (

d
B

)

Decaimento Energético

Medido

A exp(
1
 t) + B exp(

2
 t)

A exp(  t)

Figura 3.5: Ajuste da EDC pelas Eqs. (3.1) e (3.2) para a frequência de 250 Hz no
caso com absorção.

A Eq. (3.1) é suficiente para encontrar o decaimento energético da sub-banda
de interesse. Ao lidar com dados medidos, todavia, o cálculo direto de β1 e β2 pode
ser afetado pelo ruído de medição [36]. Assim, para contornar esse problema e obter
uma medição mais confiável, técnicas de estimação e compensação do ruído são
empregadas para cada IR. Estas técnicas, e os seus efeitos na estimativa da EDC,
são descritas em maiores detalhes no artigo [36]. Neste trabalho, o algoritmo de
Ludenby é empregado na detecção do ruído de fundo da IR medida [37], enquanto
que a compensação é feita pelo método descrito em [38]. A sua implementação está
disponível na Toolbox do ITA.

O processo de ajuste da EDC é ilustrado na Fig. 3.5. O ajuste, a título de compa-
ração, foi feito para dois modelos distintos: empregando a Eq. (3.1), e empregando
uma única exponencial, ou seja,

ÊDCi(t) ≈ Ae−βi t. (3.2)

3.2 Avaliação das RIRs Sintetizadas

A síntese da RIR é um processo inerentemente estatístico, uma vez que se baseia
no sorteio de séries aleatórias. Logo, para avaliar o efeito de uma determinada
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distribuição na síntese da cauda reverberante, foram utilizadas diferentes realizações
para cada tipo de ruído. Também foram observados os efeitos dos parâmetros de
cada distribuição no T20. O T20 [19] é uma estimativa do T60, obtida calculando-
se o tempo que a energia do sinal decai em 20 dB em relação a energia inicial,
desconsiderando-se o decaimento inicial de 5 dB [19]. O tempo de reverberação T20
foi escolhido, ao invés do T60, devido ao nível do ruído observado nas medições, uma
vez que o método implementado pelo ITA Toolbox não foi capaz de calcular o T60
diretamente. O T20

Ao todo, foram avaliadas 30 realizações para cada configuração “distribuição-
parâmetro”.

Para avaliar a qualidade das RIRs sintetizadas foi escolhido o Erro Relativo (Er)
entre os valores de T20 das RIRs medida e sintetiza em cada caso – com e sem
absorção – para cada sub-banda, ou seja,

Er =
T20 − T̂20
T20

, (3.3)

onde T20 é o parâmetro de referência e T̂20 é obtido da resposta sintetizada.
O T20 de referência, por ser um parâmetro da sala, deve ser independente do

arranjo fonte-receptor. Logo, para alcançar uma estimativa mais próxima do valor
real, o T20 de referência foi calculado fazendo-se uma média especial do T20 obtido
para cada uma das seis medições disponíveis.

As distribuições empregadas possuem parâmetros que alteram as propriedades
energéticas do ruído gerado. Apenas a faixa dinâmica pode ser modificada nas
distribuições Gaussiana, Uniforme e no ruído Rosa. Ou seja, a simetria do ruído
não é parametrizável tal qual essas distribuições foram definidas. Já as distribuições
de Poisson, Bernoulli e Velvet possuem como parâmetro a Concentração, definida
como o numero de ocorrências por segundo.

A Concentração não deixa de estar vinculada à energia do ruído, mas, adicional-
mente, é capaz de controlar – até certo ponto – a simetria da distribuição em torno
de seu valor médio. Este parâmetro é particularmente útil quando se deseja simular
a quantidade de reflexões que uma frente de onda sofre no percurso até o receptor.
A densidade de reflexões aumenta quadraticamente com o tempo [5, 39]. Logo, em
teoria, este efeito poderia ser simulado aumentado-se a concentração do ruído com
o tempo. Por simplicidade, e por não conhecer o mapeamento exato entre a densi-
dade de reflexões e a concentração do ruído, foram considerados apenas ruídos de
concentração constante.

Visando uma comparação mais abrangente, o desempenho dos vários ruídos foi
avaliado para quatro valores diferentes de concentração: 100, 1.000, 4.000 e 10.000
ocorrências por segundo.
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3.2.1 Ruído Gaussiano

Ruído branco Gaussiano foi utilizado para sintetizar a RIR nessas simulações. O T20

foi avaliado para duas configurações de sala (com e sem absorção) e, em cada caso,
o efeito da escolha de σ2

X foi verificado. As simulações foram feitas com σ2
X = 1 e

σ2
X = 100, sendo os resultados mostrados nas Figs. 3.6 e 3.7.
Para o caso sem absorção, 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
é de aproximadamente 20%. Esta grandeza não foi significativamente influenciada
pelo parâmetro σ2

X . A diferença observada para os dois valores de σ2
X é relativa-

mente pequena, em torno de 1,5%. Os erros máximos e mínimos, por outro lado,
apresentaram uma variação maior. A maior diferença observada no erro máximo
aconteceu na faixa de 125 Hz caindo de 8,5% com σ2

X = 1 para 3,1% com σ2
X = 100.

A maior diferença observada no erro mínimo também aconteceu na faixa de 125 Hz.
Nesta faixa, o erro mínimo – em valor absoluto – aumentou de 7,5% com σ2

X = 1

para 12,6% com σ2
X = 100.

Os resultados das simulações para o caso com absorção estão mostrados na Fig.
3.7. O maior erro médio foi observado na frequência de 250 Hz e as maiores variações
do erro foram observadas na faixa de 62,5 Hz a 1 kHz. O valor de σ2

X , nesse caso,
não alterou significativamente os resultados das simulações.
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Figura 3.6: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído branco Gaussiano para o caso
sem absorção.

3.2.2 Ruído Rosa

Como indicado na Seção 2.6.7, o ruído rosa é gerado a partir da filtragem de um
ruído branco Gaussiano. Nestas simulações, os parâmetros de referência são os do
ruído branco Gaussiano, ou seja, a simulação indicada por σ2

X = 1 significa que o
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Figura 3.7: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído branco Gaussiano para o caso
com absorção.

ruído rosa foi gerado utilizando ruído branco de variância unitária.
No caso sem absorção, indicado na Fig. 3.8, os maiores erros são observados na

faixa de 8 kHz à 16 kHz. Em 16 KHz o erro médio e mínimo, em valores absolutos,
são superiores a 30 %. O comportamento do erro para o ruído rosa foi similar ao
observado com ruído branco Gaussiano na Seção 3.2.1. A maior diferença, observada
na frequência de 16 kHz, pode ser explicada devido às componentes espectrais do
ruído rosa possuírem características distintas das do ruído branco Gaussiano.

Para o caso com absorção, 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 diferença observada nas simulações, com relação à σ2

X , foram nos erros
máximo e mínimo das frequências inferiores a 1 kHz. A faixa de variação aumentou
ligeiramente com σ2

X . Para as outras faixas, entretanto, a variação praticamente não
se alterou. O erro médio observado foi praticamente independente do valor de σ2

X .
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Figura 3.8: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído rosa para o caso sem absorção.
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Figura 3.9: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído rosa para o caso com absorção.

3.2.3 Ruído com Distribuição Uniforme

Nestas simulações, o ruído branco foi gerado empregando uma distribuição uniforme.
Para avaliar o efeito da energia do ruído nos parâmetros acústicos, dois casos foram
simulados, ambos com X̄ = 0. No primeiro caso, os parâmetros utilizados foram
a = −0, 5 e b = 0, 5, o que resulta em σ2

X = 0, 0833. No segundo, foram usados
a = −50 e b = 50, o que resulta em σ2

X = 833.
Para o caso com absorção, com resultados mostrados na Fig. 3.10, os menores

erros foram observados para a faixa de frequência entre 62,5 Hz e 8 kHz. O erro médio
máximo foi de, aproximadamente, 7 %. O valor σ2

X praticamente não modificou os
resultados das simulações.

No caso sem absorção, com resultados mostrados na Fig. 3.11, o erro médio che-
gou a 10% para 250 Hz e o erro máximo foi superior a 20%, nessa mesma frequência.
O valor de σ2

X pouco influenciou nos resultados finais.

3.2.4 Ruído com Distribuição de Poisson

Nessas simulações, geramos o ruído sorteando de maneira independente os valores
de uma distribuição de Poisson, definida na Eq. (2.43). Os valores da concentração
λ utilizados foram 100, 1.000, 4.000 e 10.000 ocorrências por segundo.

Os resultados do caso sem absorção estão mostrados na Fig. 3.12. Como es-
perado, as variações do erro em torno do seu valor médio diminuem conforme a
concentração aumenta. O valor de λ modifica consideravelmente os resultados das
simulações, mais especificamente as variações observadas de uma realização para
outra. Quando a concentração é suficientemente alta, λ = 10.000, o comportamento
do erro se aproxima do comportamento observado nas Seções 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3.
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Figura 3.10: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído uniforme para o caso sem
absorção.
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Figura 3.11: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído uniforme para o caso com
absorção.

Os resultados do caso com absorção estão mostrados na Fig. 3.13. Com relação
à concentração, os resultados foram semelhantes ao caso com absorção, ou seja, o
valor de λ pouco alterou o comportamento do erro médio, enquanto que as variações
do erro diminuíram conforme a concentração aumentou.

3.2.5 Ruído com Distribuição de Bernoulli

Nessa simulação, o ruído foi gerado a partir de uma sequência de valores sorteados
de uma distribuição de Bernoulli. O resultado de cada sorteio pode ser 0 ou 1 de
acordo com a Eq. (2.47). A distribuição de Bernoulli é parametrizada em função da
probabilidade p de se sortear o número 1. No entanto, o ruído é gerado em termos
de sua concentração – ocorrências por segundo. O mapeamento entre essas duas
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(c) λ = 4000.
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Figura 3.12: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído Poisson para o caso sem
absorção.

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

p =
λ

Fs
, (3.4)

onde Fs = 44100 Hz.
Os valores associados de p para λ valendo 100, 1.000, 4.000 e 10.000 valem,

respectivamente, 0,0023, 0,0227, 0,0907 e 0,2268. Consequentemente os valores de
σ2
X são aproximadamente 0,0023, 0,0222, 0,0825 e 0,1753.
Os resultados das simulações para o caso sem absorção estão mostrados na Fig.

3.14, enquanto que os resultados das simulações para o caso com absorção estão
mostrados na Fig. 3.15. Os diferentes valores de λ pouco impactam o erro médio
das estimativas, com exceção da faixa de 16 kHz. Por outro lado, as variações do
erro são bastante sensíveis à concentração.
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(b) λ = 1.000.
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(c) λ = 4.000.
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Figura 3.13: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído Poisson para o caso com
absorção.

3.2.6 Ruído Velvet

O ruído Velvet, de acordo com a descrição apresentada na Seção 2.51, permite con-
trolar o espaçamento médio entre os picos da série. Nos ruídos Bernoulli e Poisson,
a concentração foi utilizada para parametrizar os ruídos gerados. A correspondência
dessas duas grandezas – concentração e espaçamento – é feita pelo valor inverso, ou
seja,

λ =
1

Td
, (3.5)

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

Os resultados para o caso sem absorção estão mostrados na Fig. 3.16. Já os
resultados para o caso com absorção estão mostrados na Fig. 3.17. O erro médio,
como nos ruídos de Bernoulli e Poisson, é pouco influenciado pela concentração do
ruído, exceto na faixa de frequência correspondente a 16 kHz. Ao contrário do que
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(c) λ = 4.000.

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Frequência (Hz)

-30

-20

-10

0

10

20

E
rr

o
 R

e
la

ti
v
o
 (

%
)

Mínimo

Médio

Máximo

(d) λ = 10.000.

Figura 3.14: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído Bernoulli para o caso sem
absorção.

foi observado nos ruídos de Bernoulli e Poisson, a variabilidade observada no erro
das estimativas do ruído Velvet aumenta conforme a concentração aumenta. Esse
aumento, porém, não é considerável, sendo a faixa dinâmica do erro sempre inferior
à 20%.

O ruído Velvet, ao contrário do ruído de Poisson e Bernoulli, foi projetado para
que seu espectro de potência tivesse energia constante. Além disso, possui valo-
res positivos e negativos, enquanto que os ruídos de Poisson e Bernoulli possuem
apenas valores não-negativos. Essas características próprias devem ser levadas em
consideração ao explicar as diferenças observadas nas simulações do ruído Velvet e
dos demais ruídos.

3.3 Discussão dos Resultados

As simulações referentes a síntese da cauda acústica foram realizadas com duas
categorias de ruído. Na primeira delas, com resultados apresentados nas Seções
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(b) λ = 1.000.
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Figura 3.15: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído Bernoulli para o caso com
absorção.

3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3, apenas as variância das distribuições geradoras do ruído foram
alteradas. Já na segunda, com resultados apresentados nas Seções 3.2.4, 3.2.5 e 3.2.6,
a concentração – medida em ocorrências/picos por segundo – pode ser controlada.
Os limitantes máximo e mínimo dos erros observados para o tempo de reverberação
em cada faixa de frequência são consideravelmente mais sensíveis à concentração do
que à variância das distribuições e ruídos considerados.

Com relação ao primeiro grupo de distribuições, os resultados se mostraram
parecidos e de uma maneira geral, pouco sensíveis à variância σ2

X . Os erros das
simulações apresentaram maior variação nas baixas frequências – até 1 kHz – e maior
valor – por volta de 30 % – na faixa de 8 kHz a 16 kHz. Este padrão observado
no erro médio de todos os ruídos 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 dinâmica mais complexa do que a indicada pela Eq. (3.1). Calcular
o decaimento energético devido ao grau de complexidade é um problema que está
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(c) λ = 4.000.
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Figura 3.16: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído Velvet para o caso sem
absorção.

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

Com relação ao segundo grupo de distribuições, as estimativas do T20 foram mais
sensíveis ao parâmetro concentração. Os erros observados para os ruídos dependen-
tes da concentração se aproximam dos erros observados no outro grupo quando λ é
suficientemente alto – a partir de 4.000 picos por segundo. Com exceção do ruído
Velvet, a variação das estimativas diminui com o aumento da concentração. Para
este ruído as variações das estimativas aumentaram com λ. Este aumento, por sua
vez, não foi considerável. A sensibilidade dos outros ruídos com relação à concentra-
ção é consideravelmente maior (em torno de 60%) do que a observada com o ruído
Velvet.

O erro médio das simulações foi tomado como parâmetro para escolher o melhor
ruído. Para cada ruído, calculou-se a média dos erros observados para as faixas de
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(b) λ = 1.000.
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(c) λ = 4.000.

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Frequência (Hz)

-30

-20

-10

0

10

20

E
rr

o
 R

e
la

ti
v
o
 (

%
)

Mínimo

Médio

Máximo

(d) λ = 10.000.

Figura 3.17: Erro do T20 da RIR sintetizada com ruído Velvet para o caso com
absorção.

frequência de até 8 kHz, pela expressão

EM =

NB∑
b=1

Er(b)

NB

, (3.6)

onde Er(b) é o erro médio observado na sub-banda b e NB é o número de sub-bandas
consideradas – no caso, NB = 8. A sub-banda 9 – correspondente à frequência cen-
tral de 16 kHZ – foi desconsiderada desta avaliação por apresentar consistentemente
um erro mais alto do que as outras faixas. Esta discrepância, observada em todas
as distribuições, sugere que o modelo da Eq. (3.1), proposto para o decaimento
energético, não é o mais apropriado para este caso.

O ruído mais apropriado para caracterizar a cauda reverberante de uma sala, de
acordo com o critério apresentado, é o que apresenta menor valor de EM . Os valores
de EM para todas as distribuições e parâmetros são apresentados na Tabela 3.1. Para
o caso sem absorção, o ruído Velvet com λ = 4.000 apresentou o menor erro, igual a
2,69%. Para o caso com absorção o ruído Velvet com λ = 1.00 apresentou o menor
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erro, igual a 2,59%, muito próximo do segundo menor erro, igual a 2,86%, obtido
com a distribuição de Bernoulli com λ = 10.000. Como o ruído Velvet apresentou
o melhor ajuste à cauda reverberante para ambos os casos (com e sem absorção),
será utilizado no método proposto para complementar a RIR obtida pelo traçado
de raios.

Uma vez escolhido o tipo de ruído, falta determinar qual a densidade será uti-
lizada, pois os melhores resultados foram obtidos com densidades diferentes para
cada caso. Em [31], RIRs empregando o ruído Velvet com diferentes densidades
foram sintetizadas. Para avaliar o efeito da densidade nas RIRs, foram empregados
testes subjetivos. Foi verificado que o ruído Velvet é percebido como mais “suave”
que o ruído branco Gaussiano quando apresenta uma densidade de, pelo menos,
2.000 picos por segundo. Na síntese da cauda reverberante, a “rigidez” observada
no ruído Velvet com densidades abaixo de 1.000 picos por segundo são percebidas
como “desconfortáveis” e, eventualmente, picos são identificados no meio do ruído
– o que não é desejável [31]. Baseando-se nessas observações, foi adotado o ruído
Velvet com λ = 4.000 para simular a cauda reverberante no método do traçado de
raios.

Sem absorção Com absorção
Ruído Parâmetro EM(%) Ranking EM(%) Ranking

Bernoulli λ = 100 3,47 15 3,06 6
λ = 1000 2,89 6 3,25 14
λ = 4000 2,86 4 3,04 5
λ = 10000 2,72 3 2,86 2

Gauss σ2
X = 1 5,18 18 3,04 4
σ2
X = 100 2,89 5 3,11 8

Poisson λ = 100 3,24 14 3,18 13
λ = 1000 2,71 2 3,31 16
λ = 4000 2,92 9 3,17 12
λ = 10000 2,95 12 3,41 18

Rosa σ2
X = 1 4,37 17 3,13 10
σ2
X = 100 3,9 16 3,32 17

Uniforme σ2
X = 0, 833 2,94 10 3,00 3
σ2
X = 833 2,91 8 3,11 7

Velvet λ = 100 3,16 12 2,59 1
λ = 1000 2,90 7 3,12 9
λ = 4000 2,69 1 3,15 11
λ = 10000 2,94 11 3,29 15

Tabela 3.1: Resultados consolidados das simulações para os casos com e sem absor-
ção.
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Capítulo 4

Incorporação da Cauda Reverberante
Sintetizada à Resposta Simulada

Durante a execução do método de traçado de raios, uma grande quantidade de raios
é disparada da fonte em diversas direções e coletados no receptor. A energia e os
instantes de tempo dos raios que chegam ao receptor são registrados e empregados
no cálculo da resposta ao impulso. A “qualidade da simulação”, ou o quão próximo
o resultado obtido se aproxima da situação real, de uma maneira geral depende de
três fatores: a quantidade de raios utilizada, a distância da fonte ao receptor e a
geometria do receptor.

Naturalmente, quanto maior a quantidade de raios, melhor será o resultado da
simulação. O percentual p de raios que atingirá um receptor esférico de raio R, cujo
centro encontra-se a uma distância d da fonte, é dado por

p =
1

2

(
1− d√

d2 +R2

)
. (4.1)

Assim, a quantidade média de raios que atingem o receptor a uma distância d é
igual a pN , onde N é o número de raios empregado na simulação.

A partir de uma certa distância da fonte, a quantidade de energia no receptor
não será mais inversamente proporcional à distância ao quadrado, característico
da propagação esférica. Isso ocorre quando a quantidade de raios (pN) é igual ou
menor que 1. Assim, dois casos são possíveis: apenas um raio atinge o receptor, com
energia E/N onde E é a energia da fonte, ou nenhum raio atinge o receptor. O nível
“real” de energia, em ambos os casos estará errado, pois o decaimento energético é
desconsiderado. Essa distância, definida nesse trabalho como “Distância Efetiva”,
pode ser calculada a partir da Eq. (4.1). 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

N =
2
√
d2 + R2

√
d2 + R2 − d

. (4.2)

Para uma simulação com 20.000 raios, a distância crítica é de aproximadamente
30 m. Considerando a velocidade do som no ar igual a aproximadamente 340 m/s,
a distância efetiva corresponde a uma propagação de 80 ms.

Na prática, o erro observado na simulação do traçado de raios começa a au-
mentar antes da distância crítica. É possível que, simplesmente, não cheguem raios
suficientes no receptor para que a energia simulada se iguale à medida. Assim,
para conseguir uma estimativa confiável da cauda reverberante, justamente por ser
a parcela final da IR, são necessários muitos raios, o que resulta em um tempo con-
sideravelmente maior de simulação. Ou seja, intuitivamente, a simulação deve ser
projetada para que a distância crítica seja “muito maior” do que a duração da IR.

Neste trabalho, é apresentada uma possível solução para esse problema, onde
a cauda reverberante é calculada a partir de um modelo estatístico, compensando,
dessa forma, o elevado custo computacional do método do traçado de raios para
estimá-la. O traçado de raios, no método proposto, é empregado apenas para calcu-
lar o som direto e as reflexões iniciais, enquanto que a cauda reverberante é sinteti-
zada de acordo com o procedimento indicado no Capítulo 3. O custo computacional
da implementação do traçado de raios combinado com a geração da cauda sintética
é menor do que a simulação do traçado de raios para calcular toda a extensão da
IR. Neste capítulo e no Capítulo 5 será avaliada a qualidade da estimativa gerada
em cada caso.

Uma vez definida que a resposta do método é composta por traçado de raios e
cauda sintética, é necessário definir onde “termina” o traçado de raios e onde “co-
meça“ a cauda sintética. Nas simulações deste capítulo foram empregados diferentes
valores para esse ponto de junção.

Para avaliar do método, foi empregada uma cauda reverberante sintetizada com
ruído Velvet e λ = 4.000 picos por segundo. O início da cauda, ou seja o instante
onde se deixa de utilizar o traçado de raios e começa a cauda sintetizada, foi calculado
a partir da energia do traçado de raios. Quando a energia acumulada deixa de
“crescer significativamente”, em teoria, há um indício de que a cauda reverberante
deveria começar. Na falta de um critério universal para avaliar este instante de
tempo, as simulações foram feitas para quatro instantes distintos.

Como o principal objetivo do método proposto é ganhar eficiência computacional
em relação ao método do Traçado de Raios tradicional, utilizou-se como critério de
parada a ordem máxima de reflexão, evitando que haja centenas de reflexões de
um mesmo raio. Durante a simulação, um raio com mais reflexões do que um
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determinado número tem seu percurso interrompido e outro raio é lançado. Na falta
de uma regra que garanta o “mínimo de reflexões necessárias” para que a simulação
esteja correta, o método proposto foi avaliado em simulações com diferentes ordens
de reflexão.

Além do critério de parada, outro parâmetro fundamental que deve ser conside-
rado no traçado de raios é a quantidade de raios utilizada na simulação. Em todos os
casos analisados foram empregados 20.000 raios, por esse número ser suficiente para
conseguir uma boa estimativa para o som direto e para as reflexões iniciais, além
da simulação ficar relativamente rápida em um computador pessoal. Quantidades
maiores de raios aumentam consideravelmente o custo computacional, não sendo
vantajoso para o método proposto em que apenas o início da IR estimada precisa
ser estimado com precisão.

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

Os parâmetros acústicos das IRs final e medida foram comparados para diferentes
valores de “início” da cauda e ordem máxima de reflexões empregada no traçado de
raios. A melhor combinação desses parâmetros foi avaliada para a mesma sala de
referência do Capítulo 3, nos dois casos: com e sem absorção. Uma vez que a parte
inicial da IR foi utilizada, outros parâmetros acústicos foram avaliados, além do
tempo de reverberação considerado no Capítulo 3: a clareza (C50, C80), a definição
(D50, D80) e o tempo central (Tc).

4.1 Metodologia para Mesclagem da Cauda Rever-

berante

Nesta seção, o método de mesclagem da cauda reverberante é descrito em maiores
detalhes a partir de ilustrações e exemplos. Na Fig. 4.1 são mostradas as IRs de
referência utilizadas neste capítulo.

Na Fig. 4.2 encontram-se os resultados de simulações obtidos pelo método do
traçado de raios. Para esta simulação foram empregados 20.000 raios e a ordem
máxima de reflexão foi igual a 3, ou seja, apenas raios que não tenham sofrido mais
do que 3 reflexões ao atingir o receptor foram considerados no cálculo da IR.

Em seguida, o início da cauda sintética deve ser determinado para cada sub-
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Figura 4.1: IRs medidas na sala descrita na Fig. 3.1.
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Figura 4.2: IRs simuladas pelo traçado de raios para a sala da Fig. 3.1.

51



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t(s)

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

E
n

e
rg

ia
 (

d
B

)

(a) Sem absorção.

0 0.05 0.1 0.15 0.2

t(s)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
B

 (
t)

(b) Sem absorção.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t(s)

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

E
n

e
rg

ia
 (

d
B

)

(c) Com absorção.

0 0.05 0.1 0.15 0.2

t(s)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
B

 (
t)

(d) Com absorção.

Figura 4.3: Simulação do traçado de raios para a sala da Fig. 3.1 na faixa de 1kHz
para os 2 casos considerados: com e sem absorção – (a) e (b) – e a energia acumulada
de cada série em (c) e (d), respectivamente.

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

Na Fig.4.4 estão mostradas as caudas reverberantes sintetizadas na faixa de
frequência em torno de 1 kHz e com o seu início demarcado.

Nas Figs. 4.5 e 4.6, o decaimento energético é comparado para as diferentes
séries – medida, obtida pelo traçado de raios, e resposta final mesclada – para os
casos sem e com absorção, respectivamente. As faixas de frequência 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 absorção.
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Figura 4.4: Cauda artificial para frequências em torno de 1 kHz.
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Figura 4.5: Comparação do decaimento energético nas diferentes faixas de frequência
para o caso sem absorção.
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Figura 4.6: Comparação do decaimento energético nas diferentes faixas de frequência
para o caso com absorção.
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Figura 4.7: Resultado final do processo: IR simulada e cauda reverberante sinteti-
zada.
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4.2 Determinação do Instante de Mesclagem

Para determinar o instante em que a cauda reverberante deve ser concatenada à
resposta obtida pelo traçado de raios, foi utilizada a energia cumulativa normalizada
da IR por faixa de frequência. Para cada sub-banda, esta grandeza foi calculada por

Eb(t) =

∫ t
0
ĥ2b(τ)dτ∫ +∞

0
ĥ2b(τ)dτ

, (4.3)

onde ĥb(t) é a estimativa da IR obtida pelo traçado de raios e Eb(t) é a energia
cumulativa normalizada no instante t, todos relativos à sub-banda b.

Em seguida, o início da cauda reverberante foi determinado como o instante de
tempo em que Eb(t) alcança um dado patamar como indicado na Equação 4.4

tb = argmin
t
‖Eb(t)− EL‖, (4.4)

onde ti é o início da cauda reverberante (em segundos) e EL é o limiar que está
sendo tomado como referência com EL ∈ [0, 1].

Após esse instante de tempo, a aproximação da IR obtida pelo traçado de raios
é descartada e substituída pela cauda sintetizada, corrigindo a energia que falta. Os
patamares empregados nas simulações foram: 60%, 75%, 85% e 95%. Ou seja, para
o primeiro caso, o tempo inicial da cauda reverberante é obtido resolvendo a Eq.
(4.4) para EL = 0, 60. Além dos patamares de energia, foram utilizados os seguintes
valores para a ordem máxima das reflexões no método do traçado de raios: 3, 5, 7
e 10. O intervalo de tempo usado para igualar as energias do início e do fim da IR
foi mantido constante em todos os casos, igual a 10 ms.

Para as 16 possíveis combinações, obtidas dos 4 valores do patamar que define
o início da cauda e dos 4 valores da ordem das reflexões dos raios, os parâmetros
acústicos foram avaliados em 30 realizações da cauda reverberante – sintetizada com
ruído Velvet e λ = 4.000. O erro médio de cada parâmetro avaliado foi calculado
fazendo-se a média dos erros, em relação ao parâmetro da IR medida, obtidos em
cada sub-banda para cada realização da cauda reverberante.

Para os parâmetros que já estão em valores relativos, Definição (D50 e D80) e
Clareza (C50 e C80), foi tomada a diferença entre as grandezas medida e estimada
como referência. Já para os parâmetros relacionados ao tempo (TC e T20), foi utili-
zado o erro relativo. As Eqs. (4.5) e (4.6) representam as medidas de erro tomadas
como referência:

ĒA(EL, OM) =
1

30

30∑
l=1

(x− x̂l) (4.5)
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e

ĒR(EL, OM) =
1

30

30∑
l=1

(x− x̂l)
x

, (4.6)

onde x é o parâmetro medido e x̂ é o parâmetro estimado para a l-ésima realização
da cauda reverberante. As variáveis ti e OM são, respectivamente, o instante de
início da cauda e a ordem máxima utilizada na simulação do traçado de raios. Por
simplicidade foi omitido o indicativo de qual sub-banda está sendo considerada.

Os parâmetros acústicos tomados como referência (obtidos da IR medida) estão
mostrados nas Figs. 4.8 e 4.9. Na Fig. 4.8 estão as medições para o caso sem
absorção, enquanto que na Fig. 4.9 estão as medições para o caso com absorção. O
tempo de reverberação foi omitido, pois já foi mostrado na Fig. 3.2.

4.3 Resultados das Simulações

As simulações foram realizadas de maneira a avaliar o instante de tempo apropriado
para mesclar a cauda reverberante à resposta da simulação do traçado de raios. Os
resultados estão dispostos com o objetivo de destacar as mudanças na qualidade da
resposta – aqui definida como o erro entre cada parâmetro acústico da IR medida e da
simulada – de acordo com os diferentes instantes de início da cauda e parâmetros de
simulação do traçado de raios. Na Seção 4.4, os resultados são avaliados e discutidos
em detalhes.

A sala tomada como referência está indicada na Fig. 3.1 para a sala com e
sem absorção. O erro, seja relativo ou absoluto, em cada configuração (ti, OM), foi
calculado para cada sub-banda como indicado nas Eqs. (4.5) e (4.6).

Na Fig. 4.10, encontram-se os erros obtidos para cada limiar energético para
todas as sub-bandas no caso sem absorção, empregando ordem máxima de reflexão
3. Os tempos iniciais da cauda reverberante utilizados nas simulações da Fig. 4.10
estão mostrados na Fig. 4.18 (a) para os diferentes valores de EL.

De maneira análoga, nas Figs. 4.12, 4.14 e 4.16, encontram-se os resultados
obtidos utilizando no máximo 5, 7 e 10 reflexões, respectivamente, no método do
traçado de raios. Os respectivos tempos de início da cauda reverberante, para cada
sub-banda e diferentes valores de EL, encontram-se nas Figs. 4.18 (b)-(d).

Esse procedimento foi repetido para o caso com absorção. Os resultados das
simulação encontram-se nas Figs. 4.11, 4.13, 4.15 e 4.17, onde as respectivas ordens
máximas utilizadas foram 3, 5, 7 e 10. O início de cada cauda reverberante está
mostrado na Fig. 4.19.
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Figura 4.8: Medições dos parâmetros de qualidade acústica para o caso sem absorção
da sala da Fig. 3.1.
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Figura 4.9: Medições dos parâmetros de qualidade acústica para o caso com absorção
da sala da Fig. 3.1.
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Figura 4.10: Erros dos parâmetros acústicos para o caso sem absorção da sala da
Fig. 3.1, com ordem máxima de reflexão igual a 3.
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Figura 4.11: Erros dos parâmetros acústicos para o caso com absorção da sala da
Fig. 3.1, com ordem máxima de reflexão igual a 3.
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Figura 4.12: Erros dos parâmetros acústicos para o caso sem absorção da sala da
Fig. 3.1, com ordem máxima de reflexão igual a 5.
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Figura 4.13: Erros dos parâmetros acústicos para o caso com absorção da sala da
Fig. 3.1, com ordem máxima de reflexão igual a 5.
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Figura 4.14: Erros dos parâmetros acústicos para o caso sem absorção da sala da
Fig. 3.1, com ordem máxima de reflexão igual a 7.
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Figura 4.15: Erros dos parâmetros acústicos para o caso com absorção da sala da
Fig. 3.1, com ordem máxima de reflexão igual a 7.
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Figura 4.16: Erros dos parâmetros acústicos para o caso sem absorção da sala da
Fig. 3.1, com ordem máxima de reflexão igual a 10.
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Figura 4.17: Erros dos parâmetros acústicos para o caso com absorção da sala da
Fig. 3.1, com ordem máxima de reflexão igual a 10.
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Figura 4.18: Instante inicial da cauda reverberante para o caso sem absorção da sala
da Fig. 3.1, para diferentes ordens máximas de reflexões (OM) e limiares energéticos
(curvas em diferentes cores).
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Figura 4.19: Instante inicial da cauda reverberante para o caso com absorção da sala
da Fig. 3.1, para diferentes ordens máximas de reflexões (OM) e limiares energéticos
(curvas em diferentes cores).
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4.4 Discussão dos Resultados

Os resultados das simulações apresentados neste capitulo mostram que empregar
ordens de reflexão mais elevadas no cálculo da IR pelo método de traçado de raios
não reduz os erros dos parâmetros acústicos. Na maioria dos casos pioram. Da
mesma forma observou-se que não vale a pena utilizar uma percentagem muito alta
das amostras da IR obtida da simulação com traçado de raios (EL > 90%), nem
muito pequena (EL < 60%).

De uma maneira geral, os melhores resultados, tanto para o caso com absorção
quanto para o sem absorção, foram obtidos quando o traçado de raios emprega pou-
cas reflexões, por exemplo, 3. Associado à esse parâmetro, o melhor instante para
mesclar a cauda reverberante ao traçado de raios ocorreu quando a parcela inicial
da IR apresentou 85% da energia total. Os resultados sugerem que a cauda rever-
berante, sintetizada com ruído Velvet, fornece melhores resultados em ambientes
altamente reverberantes.

Os parâmetros acústicos estimados ficaram relativamente próximos dos calcu-
lados, com exceção 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 sensível aos erros de estimativa, uma vez que o tempo central é muito
pequeno, aproximadamente 1 ms, como indicado na Fig. 4.8.
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Capítulo 5

Validação do Método Proposto

A partir das simulações descritas no Capítulo 4, foram determinados os parâmetros
que resultaram no melhor desempenho do método de geração da cauda reverberante
proposto nesse trabalho, a saber: ordem de reflexões OM = 3 e limiar de energia
EL = 0, 85. Com o objetivo de validar o método proposto, são apresentados nesse
capítulo resultados de simulações para duas novas salas. Será verificado se os parâ-
metros de simulação selecionados para a sala da Fig. 3.1 resultam em aproximações
das IRs das novas salas com erros dos parâmetros acústicos semelhantes.

As salas analisadas nos testes de validação foram: a Sala de Ensaio da Escola
de Música da UFRJ e o Teatro Armando Gonzaga, cujas plantas baixas encontram-
se nas Figs. 5.1 e 5.2, respectivamente. As medições das IRs dessas salas foram
realizadas para outra pesquisa de mestrado [40], ainda não publicada. As medições
foram obtidas a partir de um par fonte-microfone.

O processo de síntese das caudas reverberantes de cada sala é descrito no Capítulo
3. O decaimento energético de cada sub-banda foi calculado tomando a média dos
decaimentos de cada uma das medições disponíveis. O início da cauda, bem como
a ordem máxima de reflexões usados na simulação foram obtidos pela metodologia
descrita no Capítulo 4.

As IRs medidas, usadas como referência para cada uma das duas salas, estão
mostradas na Fig. 5.3.

Os parâmetros acústicos medidos para a Sala de Ensaio estão mostrados nas
Figs. 5.4 e 5.5, enquanto que nas Figs. 5.6 e 5.7 encontram-se os parâmetros
acústicos medidos para o Teatro. Essas duas salas possuem tempos de reverberação
relativamente baixos. Em um primeiro momento, é esperado que os resultados
das simulações se aproximem dos resultados observados na sala com absorção do
Capítulo 4, devido à semelhança dos tempos de reverberação das salas.
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Figura 5.1: Planta baixa da Sala de Ensaio da Escola de Música da UFRJ.

Figura 5.2: Planta baixa do Teatro Armando Gonzaga.
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(a) Sala da Escola de Música da UFRJ.
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(b) Teatro Armando Gonzaga.

Figura 5.3: IRs medidas das duas salas estudadas neste capítulo.
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Figura 5.4: Medições da Clareza e da Definição para a Sala de Ensaio da Escola de
Música da UFRJ da Fig. 5.1.
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Figura 5.5: Medições do tempo de reverberação e do tempo central para a Sala de
Ensaio da Escola de Música da UFRJ da Fig. 5.1.
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Figura 5.6: Medições da Clareza e da Definição para o Teatro da Fig. 5.2.
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Figura 5.7: Medições do tempo de reverberação e do tempo central para o Teatro
da Fig. 5.2.
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5.1 Resultados das Simulações

Todas as simulações foram feitas com os mesmos parâmetros de ordem máxima de
reflexão (OM = 3) e limiar de energia determinante do início da cauda (EL = 0, 85).
Os resultados das simulações para a Sala da Escola de Música estão mostrados na
Fig. 5.8, enquanto que os resultados das simulações do Teatro estão indicados na
Fig. 5.10. O início da cauda reverberante para a sala de ensaio e para o teatro estão
nas Figs. 5.9 e 5.11, respectivamente.

Para representar os erros obtidos nas estimativas da clareza e definição foi uti-
lizado um gráfico do tipo box plot [41]. Neste tipo de gráfico é possível observar o
efeito das diferentes realizações da cauda reverberante (da IR simulada) na dispersão
do erro.

As medidas de erro empregadas para avaliar as simulações estão definidas nas
Eqs. (4.5) e (4.6). Ou seja, para a clareza e a definição, foi utilizado o erro absoluto
enquanto que para o tempo de reverberação e o tempo central, foi utilizado o erro
relativo.

Para as duas salas foi avaliado o erro médio nos parâmetros acústicos para 30
realizações da cauda reverberante sintetizada, como descrito no Capítulo 4. Neste
Capítulo foram considerados os seguintes parâmetros acústicos na análise: D50,
C80, T20 e TC . Os parâmetros D80 e C50 foram desconsiderados por apresentarem
resultados muito semelhantes aos observados para o D80 e C50, respectivamente.

5.2 Discussão

Comparando os resultados do Capítulo 4 com os resultados deste capítulo, para os
mesmo critérios de simulação os menores erros foram observados para a sala indicada
na Fig. 3.1 – câmara 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. 3.1 com
absorção sonora, sugerindo que o desempenho do método proposto é consistente
com as características acústicas da sala. Em outras palavras, as simulações indicam
que salas com características semelhantes de reverberação 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 definição nas faixas
de 63 Hz a 125 Hz. Esses valores podem ser explicados pelo ajuste da curva de
decaimento energético não ter sido apropriado, ou pela limitação do traçado de raios
que, dependendo do volume da sala, falha em aproximar as baixas frequências, pois
não considera os fenômenos ondulatórios na simulação. Tanto para a sala de ensaio
quanto para o teatro, a clareza e a definição apresentaram maior variabilidade, entre
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Figura 5.8: Erros observados nas simulações da Sala de Ensaio com OM = 3 e
EL = 0, 85
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Figura 5.9: Início da cauda reverberante para a Sala de Ensaio com OM = 3 e
EL = 0, 85
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Figura 5.10: Erros observados nas simulações do Teatro com OM = 3 e EL = 0, 85
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Figura 5.11: Início da cauda reverberante para o Teatro com OM = 3 e EL = 0, 85
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diferentes realizações da IR, nas baixas frequências – entre 63 e 250 Hz. Entre as
médias e altas frequências a sensibilidade desses parâmetros às diferentes realizações
da cauda foi consideravelmente menor Usualmente, a cauda reverberante tem seu
início entre 50ms e 80ms após o início da IR [5]. Considerando este fenômeno, é
observado que o início da cauda reverberante (e fim do traçado de raios) para a sala
de ensaio – indicado na Fig. 5.9 – está dentro do esperando. Em contrapartida,
para o teatro, o início 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 parâmetro EL < 0, 85 fosse considerado na simulação.

Ao observar o início da cauda em cada faixa de frequência
para a sala de ensaio e para o teatro – Figs. 5.9 e 5.11, respecticamente
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Capítulo 6

Conclusões

Neste trabalho avaliamos um método para reduzir o custo computacional da simu-
lação de respostas ao impulso de salas pelo traçado de raios, que, apesar de simples
e em geral apresentar resultados satisfatórios, demanda elevado tempo de proces-
samento para obter estimativas confiáveis para a cauda reverberante, o que pode
invalidar sua aplicação. 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 traçado de raios, e contém apenas o som direto
e as reflexões iniciais. Nesta etapa, as estimativas obtidas pelo traçado de raios são
confiáveis e demandam pouco tempo de simulação. A segunda parte é calculada a
partir de um modelo estatístico especificamente desenvolvido para simular a cauda
reverberante da IR. No método proposto o tempo de simulação do traçado de raios
é consideravelmente menor uma vez que a parte computacionalmente mais custosa
deste processo (simulação da cauda reverberate) é sintetizada de outra maneira.

Para sintetizar a cauda reverberante, é necessário definir a distribuição estatística
empregada para gerar o ruido utilizado e o decaimento energético característico da
sala. O cálculo do decaimento energético teórico, por ser um procedimento complexo,
não foi abordado neste trabalho, sendo a curva do decaimento estimada a partir
da RIR medida. Para escolher o ruido com característica apropriada, avaliamos o
ajuste da cauda sintetizada para as distribuições mais usuais com relação ao tempo
de reverberação medido. A partir dos resultados do Capítulo 3, o ruído Velvet com
concentração de 4.000 picos por segundo foi escolhido como referência.

A partir desse modelo, no Capítulo 4 foi avaliado o efeito da concatenação da
cauda sintetizada na IR gerada pelo traçado de raios. Na falta de um critério
bem definido para determinar o instante de tempo em que o traçado de raios não
mais fornece resultados confiáveis, foram feitas diferentes simulações considerando
diferentes instantes para início da cauda reverberante sintetizada. Além disso, foi
observado o efeito da ordem de reflexão máxima considerada na simulação do traçado
de raios. A partir desses resultados, foram definidos a ordem máxima e o tempo
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inicial padrão para a cauda que, em teoria, deveriam ser apropriados para outras
salas com características semelhantes.

Para verificar se os critérios definidos no Capítulo 4 eram satisfatórios, outras
duas salas foram simuladas utilizando os mesmos critérios. Os resultados, de uma
maneira geral, foram consistentes com os resultados do Capítulo 4, mostrando que
o método proposto pode ser aplicado em diferentes cenários.

6.1 Trabalhos Futuros

No procedimento desenvolvido para a síntese da cauda reverberante, o decaimento
energético foi obtido das medições de IRs disponíveis, por falta de um método de
estimativa confiável. Encontrar a curva de decaimento energético, bem como avaliar
possíveis aproximações, sem o auxílio das medições da sala seria uma contribuição
importante para este trabalho.

Outro critério que não foi considerado na síntese da cauda, mas que existe na
propagação sonora, diz respeito ao número de reflexões de um raio que atingem um
determinado receptor. É sabido que as reflexões tendem a aumentar com o tempo
decorrido. Assim, avaliar o efeito da concentração das amostras do ruído (λ) em
função do tempo contribuiria para que a síntese da cauda reverberante estivesse
mais próxima do fenômeno físico considerado.
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