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Resumo: Este projeto faz uma revisao nas diferentes técnicas de medigdo da resposta impulsiva acustica e de
alguns dos parametros fisicos para actstica de sala. E feita uma revisao sobre sistemas lineares e invariantes
no tempo e métodos de obtencdo da resposta impulsiva acustica, com énfase no método da sequéncia de
maximo comprimento e no método desenvolvido recentemente da varredura logaritmica. E feita uma revisao
nos parametros acusticos para salas, assim como métodos de processamento da resposta impulsiva para sua
obtengao.

1. METODOS DE MEDIGAO ACUSTICA DE SALAS

1.1 Métodos de Obtencao da Resposta Impulsiva

A resposta impulsiva acustica € uma fungcdo temporal da pressdo sonora de um espaco
acustico, que resulta da excitagdo desse espaco por uma fungdo que se aproxima da funcao delta de
Dirac [1]. A resposta impulsiva (IR) de um espago acustico fornece uma descri¢gdo precisa desse
sistema. Todos os parametros acusticos definidos pela norma ISO 3382 [2] sdo derivados
diretamente da IR acustica.

A norma ISO 3381 faz algumas consideragdes importantes quanto a medi¢do da IR acustica.
Por definicdo, a IR acustica é medida com pares de emissor-receptor. Na acustica de salas, a IR
obtida entre um receptor e um emissor caracteriza o sistema acustico entre a localizagdo exata
desses dois itens, mas essa IR ndo pode usada para caracterizar a resposta da sala como um todo.
Para a obtencao dos parametros acusticos de uma sala, essa norma recomenda a medi¢do da IR de
da sala deve em um minimo de dezoito posi¢cbes distintas, posteriormente obtendo-se a média
energeética destas IR. Microfones e alto-falantes usados para este fim devem ser omnidirecionais.

Os principais métodos de medi¢ao acustica de salas séo descritos a seguir.

1.1.1 Excitagao por Impulsos

A primeira idéia que vem a mente, para a obtengc&do da resposta impulsiva de uma sala, é
excita-la diretamente com um impulso. Este impulso pode ser criado de forma analdgica, como, por
exemplo, com disparos de armas de fogo. Como impecilho, este método apresenta uma baixa
repetibilidade e reduzida relagéo-sinal-ruido (SNR). Para melhorar sua repetibilidade, o sinal pode ser
gerado de modo digital e ser posteriormente convertido para um sinal analégico (via um conversor
DA). A resposta obtida na sala quando excitada por esse sinal ja é a prépria IR, ndo sendo
necessario nenhum pés-processamento. Para diminuir a influéncia de ruido, pode-se reproduzir o
impulso periodicamente — tomando o cuidado do periodo entre dois impulsos ser maior que o tempo
de reverberagao da sala — e posteriormente realizar uma média temporal destas respostas.
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Figura1: Esquema do método de medigéo por impulso (ver [5])
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Este € um método simples e rapido, mas também muito suscetivel ao ruido [3]. O resultado ira
sempre possuir um erro sistematico, uma vez que na pratica é impossivel gerar um impulso perfeito
(espectro perfeitamente plano).

1.1.2 Excitagao Estatica

Este método pode ser considerado dual ao método do impulso. Ao invés de excitar-se a sala
com um impulso (cujo espectro contém todas as freqiiéncias de interesse), excita-se a sala com uma
sequéncia de sendides, com suas respectivas freqiiéncias variando passo-a-passo. Existem varias
possibilidades de reduzir-se a influéncia do ruido neste tipo de medicao, entre elas, filtrar-se o sinal
com um filtro passa-faixa estreito sintonizado para a freqiiéncia desejada (possivel distor¢do de fase)
ou, por meio de FFT, verificar a amplitude na freqiéncia desejada (fundamental) — as frequéncias
devem ser escolhidas de forma a evitar-se erro de cercamento. Esse ultimo método é preferivel em
relacdo aos demais, uma vez que a amplitude da fundamental é claramente observavel frente ao
ruido.

A funcgao de transferéncia é obtida comparando-se amplitude e fase da sendide recebida com a
sendide enviada para as diversas freqiiéncias utilizadas. O passo de variagao da freqiiéncia deve ser
definido de acordo com a resolugdo desejada. Em medi¢des acusticas, a variagdo de freqiéncia
costuma ser logaritmica. Deve-se notar que a resolugao neste tipo de medicdo sera muito inferior a
das medi¢cbes com sinais de banda larga.

A vantagem deste método se encontra na elevada SNR, uma vez que o sinal de excitagéo
concentra toda sua energia em apenas uma faixa de freqiiéncia, garantindo boa precisdo na medigéao.
Sendo assim, apesar de demorado, este método é bastante Util para medidas de precisdo. Com ele é
possivel também verificar um possivel comportamento nao-linear da sala, uma vez que possiveis
harménicas podem ser vistas claramente no espectro do sinal recebido.

1.1.3 Time Delay Spectrometry (TDS)

Seguindo a idéia da excitagdo estatica, podemos agora usar uma sendide com frequéncia
variando no tempo como sinal de excitagdo. No TDS usa-se entdo uma varredura linear de
frequiéncia.

Segundo Heyser [4], a fungéo de transferéncia da sala pode ser obtida com um filtro passa-
faixa estreito que tem sua freqiiéncia central variando na mesma taxa que o sinal de varredura. A
implementacdo de um filtro como este é bastante complicada, logo € comum o uso de um banco de
filtros estreitos sincronizados. Para evitar o uso destes filtros, pode-se multiplicar o sinal recebido pelo
sinal enviado atrasado no tempo (de forma a compensar o tempo de propagacédo do som na sala) e
posteriormente filtrar o produto por um filtro passa-baixa, como explicado por Muller & Massarani [5].
Com a escolha correta da taxa de variagcdo e da frequéncia de corte do filtro, componentes
provenientes de distorcdo harmdnica podem ser eliminadas da medicdo — o que permite a esse
método realizar medigdes de sistemas néo lineares — assim como o ruido acima da freqiiéncia de
corte do filtro.

Um outro problema do TDS é o efeito de batimento presente nas baixas freqiiéncias. Para se
corrigir este problema, é sugerido por Vanderkooy [6] e Greiner [7] que se realize a medigdo num
sistema dual, alimentado com um sinal em quadratura, ou seja, realizar uma varredura de cosseno e
outra de seno, e depois soma-las. Com isso, a componente de soma é eliminada, restando somente o
dobro da componente de diferenga. Se os pontos de inicio das varreduras estiverem perfeitamente
sincronizados, a diferenga sera sempre nula, e com isso a presencga do filtro PB torna-se redundante
e até inconveniente, uma vez que ele iria eliminar a influéncia das reflexdes da sala na medida.

cos(x)[h(f)-cos(y)l=h(f) {%[cos(x = y)+cos(x+ y)I}
sin(x) - [A(f)-sin(y)]=h(f)- {%[COS(x —y)—cos(x + y)I} (1.1-1)
cos(x) - [A(f)-cos(y)]+sin(x) - [(f)-sin(y)] = h(f)" cos(x - y)

O fato de excitar-se a sala com dois sinais distintos estendera o tempo necessario para
realizar-se a medicdo, mas ainda assim, se comparado com os demais métodos, o tempo necessario
€ consideravelmente pequeno. Esta repeticdo implica em melhoria da SNR, ja que realiza-se uma
média temporal do ruido.
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Figura 2: Esquema de medicdo do método TDS

A razéo para o uso de uma variacao linear no TDS ¢ a diferenca de freqiiéncia entre o sinal
direto e as reflexbes ser constante por toda a medicdo, mantendo assim a atenuagdo dessas
componentes também constantes no tempo.

A varredura linear possui um espectro branco. Como o sinal apresenta maior energia na regiao
aguda do espectro, existe uma tendéncia de uma reduzida SNR na regido graves. Para corrigir-se
este problema pode-se usar um sinal de excitagdo bastante longo ou realizar uma pré-énfase do
sinal.

1.1.4 Maximum Length Sequences (MLS)

Expandindo a idéia do uso de uma seqliéncia periddica de impulsos do item 1.1.1 para uma
seqliéncia aleatdria, tem-se entdo um ruido como sinal de excitagdo. O método MLS utiliza um grupo
especial de ruidos como sinal de excitagdo, as seqliéncias pseudo-aleatérias de maximo
comprimento — dentre os ruidos, este é o que fornece a melhor SNR de acordo com [3]. Este método
€ bastante popular nos dias de hoje em todo o mundo.

A obtencado da IR a partir da MLS recebida pode ser realizada eficientemente por meio da
Transformada Rapida de Hadamard (FHT). Devido a restricbes de quantidade de memdria e tempo
de processamento, era de vital importancia nos anos 70 e 80 o uso de métodos eficientes como a
FHT. Com a velocidade dos computadores atuais, a técnica MLS ja n&o apresenta vantagem
significativa frente as demais técnicas.

O método MLS ¢é bastante vulneravel a nao-linearidades do meio, tornando seu uso
desaconselhavel para medigdo de grandes espacgos abertos.

O MLS, assim como o TDS, possui um espectro branco, ou seja, menos energia nos graves
que nos agudos, o que pode ser contornado com a pré-énfase do sinal [5].
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Figura 3: Esquema do método MLS (ver [5])
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1.1.5 Analise por FFT

Esta é a unica técnica que permite realizar medi¢gdes acusticas durante uma apresentagao
musical, usando como sinal de excitagdo a prépria musica que estd sendo executada (desde que
esteja sendo reproduzida eletronicamente). A obtencdo da IR é praticamente igual a do método
anterior, baseando-se em comparar o espectro do sinal antes de ser enviado ao ambiente com um
sinal capturado na sala em questdo. Divide-se o espectro (deconvolugdo no dominio do tempo) do
sinal capturado pelo espectro do sinal enviado.
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Figura 4: Obtencéo da resposta em freqiiéncia com excitagdo qualquer (ver [5])

O uso de musica como sinal de excitagdo ndo é recomendavel, devido ao comportamento
espectral inconsistente, bastante rugoso. Para este tipo de sinal é necessario considerar um longo
periodo de tempo para a obtengcdo do espectro, e ainda assim & necessario realizar uma média com
diversas realizagdes de medida, para obter-se um resultado consistente.

1.1.6 Varredura Logaritmica

Na analise por FFT, qualquer tipo de sinal de excitacdo pode ser usado. Recomenda-se entdo
usar sinais de excitagdo que apresentem comportamento espectral favoravel para medigdes, em
especial ruido ou varredura.

Atualmente, existe a tendéncia de usar-se varreduras logaritmicas como sinal de excitagao,
por apresentarem boa distribuicdo da energia em seu espectro — possuem um espectro rosa — para
aplicagbes acusticas [5] e serem bastante robusta a nao-linearidades.

Quando uma MLS é usada como sinal de excitagdo, nao-linearidades do sistema podem ser
notadas na IR como rugosidades no sinal, repeticdes do sinal deslocadas no tempo e com menor
amplitude. Quando a varredura logaritmica é usada como sinal de excitagcdo, é possivel isolar
completamente a resposta impulsiva desejada das componentes presentes no sinal devido a néo-
linearidades. Isto é possivel porque as harmdnicas geradas por n&o-linearidades do sistema, apés a
deconvolugéo, aparecem em tempos negativos da IR.

A obtencao da IR da-se da seguinte maneira:
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Figura 5: Deconvolugéo Iinear"para a obtencgao da"resposta impulsiva por meio de varredura logaritmica (ver [5])
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1.1.7 Gravador de Intensidade

Apenas como curiosidade, um dos primeiros métodos para medir a fungdo de transferéncia de
uma sala era usando-se um equipamento que gerava uma varredura logaritmica de sendide de forma
analdgica, e apenas retificava o sinal adquirido, desenhando a envoltéria desse sinal numa folha de
papel com escala logaritmica. Este método é bastante semelhante ao método TDS e poderia ser
implementado nos dias de hoje de uma forma digital. A sua grande desvantagem é que por nao
fornecer informacgao da fase da fungao de transferéncia, ele ndo permite a obtengao da IR.

1.2 Correcgao Espectral

Praticamente todos os métodos apresentados na se¢éo anterior podem ser realizados de forma
digital, com o uso de um computador e uma placa de audio. Estes equipamentos possuem respostas
em freqiiéncia caracteristicas, que alteram o espectro do sinal obtido. E possivel reduzir a influéncia
destes equipamentos na medicdo calculando-se a resposta em freqiiéncia destes aparelhos. Para
tanto, basta realizar a medi¢cédo da IR por qualquer método com a saida da placa de audio ligada
diretamente na sua entrada. Este sera o espectro de referéncia do sistema.

Também é possivel excluir o efeito da fungdo de transferéncia do alto-falante fechando o
circuito acustico. Isto é feito aplicando-se uma janela na IR de forma a excluir a influéncia da sala na
medi¢ao. Por FFT, é possivel obter a fungao de transferéncia do alto-falante, e também deconvolui-la
do sinal. Para medicdo de tempo de reverberagdo e demais pardmetros da acustica de salas, a
coloracao do espectro pelo alto-falante ndo apresentara um grande problema, desde que a fungéo de
transferéncia do mesmo seja aproximadamente linear. Ja para medigcbes com o propésito de
auralizagao, a coloragéo do alto-falante torna-se extremamente indesejavel.

1.3 Processamento da IR para analise acustica de salas

Respostas impulsivas reais diferem em basicamente trés aspectos das respostas impulsivas
tedricamente esperadas:
1. Uma IR real apresenta um atraso antes da chegada do som direto, devido a velocidade
de propagacao do som.
2. decaimento pode conter varias partes com diferentes taxas de decaimento, ou nem
mesmo ser exponencial.
3. AR possui ruido de fundo, o que limita o decaimento a um certo patamar.

1.3.1 Determinagao do inicio do sinal

Causado por atrasos de propagacao do sistema, principalmente devido ao tempo que o som
leva para se propagar do alto-falante ao microfone.

A norma ISO 3382 fornece a seguinte recomendagédo: “Determina-se o inicio do som direto a
partir da IR de banda larga, como o ponto onde o sinal € 20dB menor que valor maximo da IR, mas
significativamente maior que o ruido de fundo”.

1.3.2 Determinacgao do ponto de cruzamento entre decaimento e ruido

A subestimagdo do efeito do ruido pode causar um erro sistematico na obtengdo dos
paradmetros acusticos. A norma ISO 3382 propde que o limite de integragdo superior da curva de
decaimento seja tomado num ponto 10dB acima do ponto de cruzamento entre a assintota de
decaimento da IR e o nivel de ruido. Desta forma, minimiza-se a energia de ruido presente na curva
de decaimento.

A determinacdo do ponto de cruzamento tem um efeito consideravel na curva de decaimento.
Se o ponto de truncamento escolhido estiver muito antes do ponto de cruzamento, o tempo de
decaimento sera subestimado, e vice-versa.

1.3.3 Minimizagao da influéncia do ruido

Existem alguns métodos para minimizar a influéncia do ruido no calculo da curva de
decaimento, entre eles o método de Chu e o método de Hirata. O método de Lundeby também
propde-se a minimizaro ruido, mas também minimizando o efeito do truncamento.

Método de Chu: Para a minimizagdo da interferéncia do ruido na obtencdo da curva de
decaimento, Chu [8] propés subtrair-se da curva de energia da IR a estimativa do valor eficaz (RMS)
do ruido, e posteriormente realizar-se a integracéo reversa de Schroeder.
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Se o ruido for estacionario e a estimativa do nivel do ruido for boa, o resultado da integral
reversa de Schroeder fica bastante préximo da curva de decaimento ideal.

Método de Hirata: Hirata [9] propds outro método simples para melhorar a SNR da curva de
decaimento, substituindo a IR elevada ao quadrado pelo produto de duas IR medidas separadamente
na mesma posigao.

[Pt = [ 1p, (&) + (D] py(1) + ny(D)]dt =
S I Op, () + POy (D) + PO (D) + ny (D, (D]t = (33-2)
[ Ipp,(0ldt + K(1) = [ p* (1)t + K (2)

As medidas consistem das respostas p; e p, e seus respectivos ruidos n; e n2 Como p; e p;
sdo altamente correlacionados, eles fornecem valores positivos equivalentes a p Se o ruido
afetando estas medidas for ndo-correlacionado, ele sera visto como uma variagdo aleatéria K
superposta ao primeiro termo, fornecendo um resultado para a integral reversa de Schroeder
bastante préximo da curva de decaimento ideal.

Método de Lundeby: Lundeby [10] propds um algoritmo para determinagdo automatica do
nivel de ruido de fundo, do ponto de truncamento e a taxa de decaimento da IR. Os passos do
algoritmo s&o:

1. Toma-se a média da curva da IR elevada ao quadrado em intervalos de 10 a 50ms, o
que fornece uma curva suavizada para o uso da regressao linear.

2. Faz-se uma primeira estimativa do ruido de fundo usando um segmento que contenha
os ultimos 10% da IR.

3. A taxa de decaimento da IR é estimada por regressao linear das médias locais entre o
pico e o primeiro intervalo 5dB a 10dB acima do valor estimado para o ruido de fundo.

4. Estabelece-se um ponto preliminar de cruzamento na intersecgdo da assintota do
decaimento e do nivel de ruido.

5. Determina-se um novo intervalo para realizagao das médias. Este intervalo é calculado
de forma a obter-se de 3 a 10 intervalos a cada 10dB de decaimento.

6. Obtém-se as médias da IR elevada ao quadrado nestes novos intervalos.

7. Determina-se um novo valor para o nivel de ruido de fundo. O novo segmento a ser
avaliado deve iniciar num ponto que corresponda a um decaimento de 5dB a10dB apods
0 ponto de cruzamento, ou um minimo de 10% do tamanho total da IR.

8. Encontra-se um novo ponto de cruzamento entre o nivel de ruido e a assintota do
decaimento.

Repetem-se os passo de 5 a 8 até o ponto de cruzamento convergir ou atingir-se o numero
maximo de iteragdes.
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Figura 6: O método de Lundeby
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1.4 Comparacao entre Sinais de Excitacao

O fator de crista (do inglés, Crest Factor) é definido como uma razao entre a tenséo de pico e a
tensdo RMS de um sinal, geralmente expresso em dB. Sinais com fator de crista elevado devem ser
evitados, uma vez que estes sinais apresentam picos elevados, que podem causar distorcao do sinal.

Em primeira instancia, um sinal MLS bipolar seria o sinal ideal no sentido de se extrair o
maximo de energia de uma medigéo, ja que apresenta um FC=0dB. Mas, o fator de crista das MLS’s
usadas na pratica é sensivelmente mairo que 0dB. Na placa de audio, apds o conversor D/A, o sinal
passa por um filtro “anti-aliasing”, que acaba por alterar a forma de onda da MLS. Verifica-se entdo a
presenga de picos no sinal de saida, o que degrada o fator de crista do sinal. Para evitar que estes
picos sejam saturados, o sinal MLS deve ser enviado ao conversor D/A com nivel entre 8dB e 5dB
menor que o nivel maximo do conversor. A figura 1.4-6 mostra as amostras iniciais de uma MLS ap6s
passar por um filtro “anti-aliasing”. Verifica-se claramente a deformagéo do sinal e a presenca de
picos bastante pronunciados. Este sinal, que & o sinal efetivamente usado para a excitagdo de salas
apresenta FC=8.5dB, valor consideravelmente maior que os tedéricos 0dB da MLS.

25
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0
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Figura 6: Sinal MLS original (azul) e o mesmo sinal apds passar por um filtro “anti-aliasing” (verde)

A varredura de sendide apresenta um FC tedrico de 3dB. Por este sinal conter energia apenas
nas freqiiéncias de interesse, ele ndo sera afetado pelos filtros da placa de audio, e podera na pratica
ser reproduzido com uma intensidade maior que uma MLS. Uma varredura utilizada para a excitagdo
de salas (ap6s passar pelo filtro “anti-aliasing”) apresentava FC=3.6dB, valor bastante proximo do FC
tedrico.

Deve-se atentar que mesmo que o sinal seja reproduzido sem distor¢des pela placa de audio,
os alto-falantes geralmente possuem respostas ndo lineares, que tornam-se criticas para intensidade
sonoras elevadas. Assim, mesmo com FC favoravel, ndo é recomendavel reproduzir sinais de
excitacao — seja MLS ou varredura — com volume muito elevado.

1.5 Comparacgao entre Métodos de Medida

Entre os métodos apresentados neste texto, aqueles baseados nos sinais de excitacdo MLS e
varredura sdo os mais comumente usados, em razao das propriedades destes sinais apresentadas
nas sec¢des anteriores.

Ao excitar-se a sala com um impulso (1.1.1), pouca energia sera fornecida a sala em teste,
resultando numa SNR bastante desfavoravel. Na tentativa de melhorar a SNR elevando a intensidade
de reproducgdo do sinal, deve-se tomar cuidado para que o alto-falante ndo passe a trabalhar numa
regido de elevada ndo-linearidade. A realizagdo de média temporal de varias excitagbes pode
fornecer uma melhora consideravel no SNR se o ruido presente no sinal for ndo-correlacionado.
Neste caso, é necessario garantir que o periodo de repeticdo dos impulsos seja maior que o tempo
de reverberagédo da sala a ser medida para evitar “aliasing”. Na verdade, esta precaugédo deve ser
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tomada com qualquer método de medida periédico, por exemplo o MLS, o que requer uma estimativa
prévia da ordem do tempo de decaimento do sistema sendo medido.

O uso de sendides (1.1.2) oferece uma funcédo de transferéncia bastante precisa para as
freqliéncias excitadas, mas de baixa resolugdo. Para obter-se uma resolucao aceitavel, este método
tornaria-se excessivamente demorado.

O método TDS possui uma realizagdo interessante, mas a constru¢do de um filtro passa-faixa
de frequéncia central variante no tempo é de dificil realizagdo em software. Especialistas consideram
este método obsoleto. Da mesma forma, as vantagens apresentadas pelo método MLS se tornaram
obsoletas com o aumento da velocidade de processamente e capacidade de memoéria dos
computadores atuais.

O uso da FFT (1.1.4) é provavelmente o método mais interessante nos dias de hoje. Sendo
assim, cabe apenas selecionar o sinal de excitagdo mais adequado, ou seja, aquele que oferece a
melhor SNR. De acordo com a teoria do fator de crista, os melhores sinais para esta aplicagao seriam
a varredura logaritmica e a MLS. Verificou-se que o método de excitagdo por varredura logaritmica
com deconvolugéo via FFT — sugiro o nome “Log-sweep FFT method” (LSF) — mostra-se o método
mais indicado para medigédo acustica de salas nos dias de hoje.

2. SISTEMA DE MEDIGAO

A arquitetura de um sistema de medig&o acustica, é geralmente constituida por dois médulos,
como apresentado na figura 2-1. O primeiro médulo, responsavel pela geragédo do sinal, obtengéo da
IR e calculo dos parédmetros acusticos, € implementado por um microcomputador. O segundo médulo,
responsavel pela reprodugao e aquisicdo de sinais sonoros, é implementado por uma placa de audio
e um conjunto de transdutores. Nestas etapas, pode-se dizer que o sinal pertence a um de trés
dominios distintos: o sinal acustico analdgico, o sinal elétrico analdgico e o sinal elétrico digital.

Geracao do Sinal
Obtencaoda IR

Calculo dos Parametros

A

h

Reproducio do Sinal

Gravazao do Sinal

Figura 7: Diagrama de blocos de um sistema de medigao acustica

2.1 Reproducio e Aquisicdo de Audio
Uma placa de audio de boa qualidade é um requisito chave para a qualidade de reprodugao e

gravagdo dos sinais. Os requisitos basicos para que uma placa de audio possa ser usada para
medicao acustica sao:

1. apresentar linearidade e boa SNR;
2. trabalhar com taxas de amostragem superiores a 40kHz;

3. funcionar em modo “stereo full duplex” (produzir um sinal estéreo e gravar outro sinal
estéreo simultaneamente).

Como transdutor de entrada recomenda-se usar um microfone de medigdo com resposta
praticamente plana e omnidirecional. O mesmo vale para o transdutor de saida.

A IR de uma sala obtida por meio destes equipamentos contém nao sé a resposta da sala, mas
também a resposta de todos os elementos deste sistema. Para obter uma medigdo o mais fiel
possivel, é necessario que os elementos deste sistema possuam fungdo de transferéncia o mais
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linear possivel. Como esses elementos estdo todos ligados em série, a qualidade do sistema é
limitada pela resposta do elemento de qualidade mais baixa.

Caso o sinal esteja sendo reproduzido por uma fonte externa, como um CD-player, e sendo
apenas gravado pela placa de audio, é necessario atentar para o sincronismo entre estes dois
equipamentos. Mesmo uma diferenga minima entre as freqiéncias de amostragem acarreta uma
diferenca no nimero de amostras, o que para sinais como o MLS é inaceitavel.

2.2 Geragao e Tratamento do Sinal

A geragéo e, principalmente, o tratamento dos sinais usados para as medi¢gbes acusticas,
requer uma elevada taxa computacional. Portanto é recomendavel o uso de um bom computador
para acelerar a realizagdo desses calculos. Também, como se trata de arquivos de audio nao
comprimidos, € necessario disponibilidade de memodria fisica e memadria RAM. Estes requisitos sédo
facilmente atingidos pelos microcomputadores disponiveis atualmente no mercado.

2.2.1 Geragéo do Sinal

O primeiro passo para a realizagcdo da medigcao é a criagdo de um sinal de excitagdo para a
sala. Os sinais recomendados para medigcao acustica sao impulsos, varreduras e seqiiéncias MLS.

Tanto varreduras senoidais quanto seqliéncias MLS podem ser geradas por algoritmos
relativamente simples. As varreduras lineares ou logaritmicas sdo geralmente gerados no dominio do
tempo, mas pode também ser gerada no dominio da freqiiéncia, como explicado em [5]. Para as
sequéncias MLS, além da sequiéncia MLS propriamente dita, a fungdo deve também retornar os
vetores de permutacao de linha e coluna necessarios para o uso da FHT, conforme especificado por
Chu [10] e Cohn & Lempel [11].

Impulsos s&o gerados diretamente, criando um vetor nulo com apenas uma amostra de valor 1.
Como ja foi comentado, este sinal oferece uma SNR reduzida, mas ele é interessante para
comparagao do espectro de referéncia do sistema de medi¢do. Se a IR obtida para qualquer um dos
dois sinais anteriores for muito diferente da IR obtida pelo impulso, entdo o sistema pode conter
algum tipo de né&o lineardade.

O sinal gerado de forma digital deve ser gravado num formato adquado para sua reproducgéo.

2.2.2 Recepgéo do Sinal

A placa de audio e o sistema operacional do PC devem permitir a reprodugédo e aquisicao
simultanea de som. Um arquivo estéreo com a resposta da sala ao sinal de excitagdo em um canal e
o sinal de referéncia (curto elétrico) no outro canal deve ser gerado. O sinal de referéncia é
importante para a corregao espectral (se¢édo 1.2).

Na fase de acquisi¢ao do sinal, é importante que o aplicativo de acquisicdo avise caso ocorra
saturacdo do sinal, ou seja, quando o nivel do sinal esta acima do nivel maximo de amostragem do
conversor A/D.

2.2.3 Deconvolugao

De posse da resposta da sala ao sinal de excitagao, é necessario deconvoluir o sinal, de forma
a obter-se a IR.

As MLS devem ser deconvoluidas através da FHT. Conforme Peltonen [9], para a obtencdo da
IR via FHT, primeiro é necessario reordenar a seqliéncia de acordo com o vetor de permutagao de
coluna e depois adicionar uma nova amostra de valor nulo no inicio da sequéncia, de forma que ela
fique com comprimento 2" (a FHT funciona apenas para seqiéncias de comprimento 2N). Apods o
calculo da FHT, descarta-se o primeiro elemento da seqliéncia. Entdo a seqliéncia € novamente
reordenada, agora de acordo com o vetor de permutacao de linhas, fornecendo assim a IR da sala.

Para a deconvolugao via SLF, usa-se uma fungao FFT. Primeiramente obtém-se o espectro do
sinal de excitagdo e do sinal de resposta. O espectro do sinal de resposta é entdo divido pelo
espectro do sinal de excitagdo, o que fornece a fungdo de transferéncia da sala. A IR é obtida por
meio da transformada inversa de Fourier (IFFT) da fun¢do de transferéncia. Este método para a
obtencao da IR é bastante suscetivel ao ruido. Existem diversos métodos de estimacéo espectral que
tentam tornar esta operagédo mais confiavel, mas que nédo foram tratados neste projeto.

Neste ponto, é possivel realizar a compensacao espectral mencionada na segéo 1.2, dividindo-
se a fungao de transferéncia obtida por um espectro de referéncia.
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2.2.4 Tratamento da IR

Os parametros acusticos sao usualmente calculados por faixas de freqiiéncia. Deve-se entéo
filtrar a IR de banda larga por um banco de filtros de oitava ou terco-de-oitava.

Apos a filtragem, ainda é necessario um tratamento da IR antes de se calcular os pardmetros
acusticos. Este tratamento do sinal visa compensar os efeitos mencionados na se¢éo 1.3 (atraso na
chegada do sinal, decaimento possivelmente ndo exponencial e ruido de fundo). Foram
desenvolvidas fungbes que implementam o método de Chu, o método de Hirata e o método de
Lundeby (segéo 1.3.3).

2.2.5 Calculo dos Parametros Acusticos

Uma vez que o sinal ja foi tratado, e ja esta filirado na banda de interesse, resta entdo calcular
os parametros acusticos detalhados na norma ISO 3382, entre eles: Tempo de Decaimento, Forga
Sonora, Clareza, Definigdo e Tempo Central.
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