- Il CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

W _COMNERT 1 NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING
i 12 a 16 de Agosto de 2002 - Jodo Pessoa — PB

ADICAO DE REVERBERACAO A RESPOSTASDE SALASOBTIDASEM
MODELOSREDUZIDOS

José Flavio Feiteira
UNESA e COPPE/UFRJ

M oysés Zindeluk
COPPE/UFRJ

José Bismark de M edeiros
COPPE/UFRJ

Universidade Federal do Rio de Janeiro — Departamento de Engenharia Mecanica
Laboratorio de Acustica e Vibragdes — C.P. 68503 — 21945-170 — Rio de Janeiro, RJ, Brasil
feiteira@ufrj.br

Resumo. Para que se possa obter uma avaliacdo prévia do comportamento acustico de uma sala, €
conveniente construir um modelo em escala reduzida. A analise de respostas impulsivas entre
pontos de emissao (fonte sonora) e recepcao (microfone) na maquete permite prever a distribuicao
da pressdo sonora, os tempos de reverberacdo e a ocorréncia de ecos, incluindo efeitos de
difracéo, focalizacéo e outros de dificil modelagem computacional.

Por ser limitado em termos de relacéo sinal/ruido e de resposta em frequéncia, dificilmente um
snal impulsvo medido em uma maquete podera ser utilizado, de imediato, para fins de
auralizacio. E necessario que se efetue algum pos-processamento para se superarem as limitacoes.

Neste trabalho, apresenta-se 0 desenvolvimento de um procedimento computacional que, a
partir da envoltéria tempo-freqiiéncia de uma resposta impulsiva obtida experimentalmente em
modelo reduzido, sintetiza o trecho reverberante de alta freqiéncia ausente na resposta
experimental.

Palavras-chave: aclUgtica de salas, modelos reduzidos, andlise tempo-freqiiéncia, resposta
impulsiva, processamento de sinais.

1. INTRODUCAO

Caracteristicas acUsticas de salas podem ser ateradas com modificacbes geométricas e uso de
reflexdo, difusdo e absorcdo. Na maioria das situagbes a “grande geometria’ € dada, sendo
necessaria uma avaiacdo dos tratamentos acusticos. Em alta fregiiéncia, com a hipotese de campo
difuso, férmulas aproximadas fornecem estimativas razoaveis para 0 comportamento da sala. Em
fregliéncias baixas e médias a modelagem computacional é bastante complexa, requerendo um
procedimento especifico para a faixa de resposta modal e a inclusdo do espalhamento e da difragdo
para um bom desempenho do modelo na banda média.

Apesar dos grandes progressos da modelagem computacional aplicada na avaliagdo da qualidade
acustica de sdlas, a utilizagdo de magquetes continua sendo uma ferramenta valiosa por sua
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ata fidelidade aos efeitos fisicos mencionados. Um novo estimulo & utilizagdo de modelos
reduzidos de construgdes complexas, tornando-a novamente uma técnica promissora, tem sido a
répida evolugdo dos sistemas de aquisi¢do e processamento de sinais.

A técnica consiste inicialmente na reproducdo do ambiente real em escala geométrica reduzida
de 1. n (redugcdo por n das dimensdes), 0 que significa uma ampliagdo por n das frequéncias
consideradas no modelo. O nivel de detalhamento € limitado pelas freqiiéncias consideradas. Efeitos
de &ea (n?) e volume (n°) devem ser cuidadosamente examinados, pois podem escapar a essa
ampliacdo de frequéncia. Além da semelhanca geométrica, é necessario que os materiais aplicados
para compor o interior da maguete tenham propriedades acusticas de absor¢do semelhantes aos
materiais a serem aplicados no ambiente real, nas freqliéncias escalonadas correspondentes. Vide
Feiteraet a (2000).

2.LIMITACOESTECNICAS

Muitas das dificuldades que se tém de enfrentar na utilizacdo de respostas impulsivas medidas
em maguetes est&o relacionadas aos equipamentos de medicao: geradores de sinais, amplificadores,
filtros e, principamente, os transdutores empregados, por serem limitados em termos de relagdo
sina/ruido e de resposta em freqiéncia. O problema da limitagdo de banda dos transdutores é
agravado pelatransposicéo de freqiiéncia relacionada a mudanca de escala.

O limite da frequiéncia superior da banda €, geralmente, imposto pela resposta do ato-falante.
Vide Feiteira et al (1998). Este valor, no estagio atua da tecnologia de audio, esta em torno de 20
kHz, o que corresponde, para um modelo em escala 1:20, a frequéncia de 1kHz, valor baixo para
fins de smulag&o. Para salas grandes, o custo de uma maguete com escala maior que 1:16 pode ser
proibitivo. Por outro lado, a extensdo para altas freqUéncias exige o uso de transdutores de ultra-
som e secagem do ar, para manter a semelhanca na atenuac&o por propagacao.

Para que o efeito de auralizacdo seja convincente é necessario que a largura de banda véa até 10
kHz, no minimo. Vale lembrar que a auséncia das dtas freqliéncias dificulta a andlise subjetiva até
mesmo das baixas frequiiéncias. No entanto, em avaliacfes subjetivas, ndo se esta sempre interessado
na precisdo da informacdo contida nas dtas freqiéncias, podendo ser satisfatoria sua simples
presenca, com razoavel aproximacdo do campo acustico real.

3. ANALISE DE SINAISNAO-ESTACIONARIOS

No calculo da resposta de sistemas lineares, técnicas tradicionais de andlise espectral baseadas
na transformada de Fourier ou em filtragem digita fornecem uma boa descricdo de sinais
estacioné&rios ou pseudo-estaciondrios. Infelizmente estas técnicas possuem limitagdes quando os
gnais a serem andisados sdo transientes — caso das respostas impulsivas — ou de elevada néo-
estacionariedade, isto €, sinais cujas propriedades espectrais variam no tempo. Quer se trate de um
transiente deterministico ou de um sinal ndo-estacionario aeatério, a representagdo do mesmo em
um unico dominio, embora contenha toda a informagdo, ndo € suficientemente analitica podendo
induzir a interpretagdes erradas e a perdas de importantes propriedades do sistema, levando o
analista a conclusdes inadequadas. Vide Fig. (3), parte superior. Para diminuir as limitagbes da
representacdo em um sO6 dominio, tém-se devotado esfor¢os ao desenvolvimento de representagdes
bidimensionais no dominio conjunto tempo-freqiéncia, Massarani et al (1996).

Genericamente, uma Representagdo Tempo-Frequéncia (denominada também de Distribuicéo
Tempo-Freguéncia) € uma funcdo que define uma transformagdo de um sina ou de um espectro
para uma superficie bidimensional descrevendo a variagdo desse sinad no tempo-freqiéncia
Existem infinitas possibilidades para se definir a fungdo, dependendo da grandeza que se pretenda
representar, mas, de um modo geral, uma Distribuicdo Tempo-Freqiiéncia pode representar uma
grandeza de forma linear, com amplitude e fase, ou quadrética, como a energia. Alguns dos



exemplos mais conhecidos de representagdes tempo-freqiiéncia lineares sGo a Transformada de
Fourier de Janela Dedlizante (TFJID), a Transformada Wavelet (TW), a Representacéo de Gabor e o
Espectro Evolucionério. A TFID da Resposta Impulsiva de uma sala de concertos € apresentada na
Fig. (2).

Neste trabalho, para a andlise das respostas impulsivas, optou-se pela versio discreta da TW, a
TWD, por ser este um operador que decompde o sinal em bandas de largura percentual constantes
de frequiéncia, equivalente a andlise em oitavas, muito utilizada em Acustica

4. MODEL O TEMPO-FREQUENCIA DA REVERBERACAO DE SALAS

Um modelo estocéstico de resposta aclstica de salas, no dominio da frequiéncia, foi apresentado
por Schroeder em 1954 e, mais recentemente, um outro modelo, no dominio do tempo, foi
desenvolvido por Polack (Schroeder, 1987; Polack, 1988 e Polack, 1993).

Os modelos edtatisticos ocupam posicdo importante em auraizacdo e na sSintetizagdo de
reverberacdo, porque através deles € possivel se substituir a parte final da resposta impulsiva de
uma sala por um sinal com “decaimento exponencia aeatério”. Conseglientemente, um sistema de
reverberacdo artificial pode ser controlado através de uma representacdo simples em termos de uma
envoltoria tempo-fregliéncia caracterizada pelo espectro inicial P(f) e pela taxa de decaimento da
reverberacdo em funcdo da frequéncia TR(f), sem necessariamente se basear em respostas
impulsivas medidas ou calculadas. Para se conseguir a validacdo de um modelo estatistico e
smular a reverberacdo de uma sala real, € necessario que se desenvolva um procedimento de
andlise preciso que permita que se estimem as caracteristicas de decaimento a partir de uma
resposta impulsiva medida, com alta resolugdo no dominio da frequiéncia e imunidade suficiente ao
ruido da medicéo.

Na resposta impulsiva de uma sala, a densidade modal Dy, (niUmero médio de modos por Hz) é
proporcional ao quadrado da fregiiéncia f, e a densidade de ecos De (nUmero médio de reflexbes
por segundo) €, aproximadamente, proporcional ao quadrado do tempo't :

2

D.(t) =4 c® \t/— (1)

Dm(f):4nv(]:—32, )

onde ¢ (em m/s) é avelocidade do som, eV (emm®) o volume dasaa

Essas expressdes sdo facilmente demonstradas para sdlas retangulares e podem ser
generalizadas para salas de quaisquer geometria, (Kuttruff, 1979 e Cremer et al, 1982). Para
valores elevados de t e f, ambas as densidades tornam-se também muito elevadas. Esses valores
atos de densidade sdo a base dos modelos estatisticos para resposta acUstica de salas, como 0s
desenvolvidos por Schroeder e por Polack, nos dominios da freqiéncia e do tempo,
respectivamente. O modelo tempo-frequiéncia resultante € valido para descrever a reverberacéo de
uma sala — parcela relativa a parte final da resposta impulsiva — se consideradas frequiéncias acima
da denominada “frequéncia de Schroeder”, fundamentando as técnicas de reverberacdo artificial,
Schroeder (1962).



4.1 MODELO ESTATISTICO NO DOMINIO DA FREQUENCIA.

A equacdo (1) indica que, para atos vaores de f, os modos normais de uma saa se
sobrepdem no dominio da freqUiéncia, isto €, a separagdo média entre as freqUéncias naturais é
menor que um terco de Af — a largura de banda de um modo. A largura de banda € definida para
uma atenuacdo de 3 dB por :
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onde & é o expoente de amortecimento do modo, relacionado ao tempo de reverberacdo T, por:
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Assim, nas freqléncias altas, qualquer fonte excitara smultaneamente muitos modos da sala.
Considerando-se uma excitagdo harmdnica (tom puro) e um microfone localizado no campo
reverberante, o sinal capturado pelo microfone é a soma das contribui¢des de um grande nimero de
modos, onde a fase e a amplitude de cada contribuicdo variam com a posicdo de gravacao.
Conseguientemente, a resposta complexa em freqliéncia pode ser considerada como um processo
estocastico espacidmente dependente, cujas partes real e imaginaria sdo processos Gaussianos
independentes, de mesma variancia, (Kuttruff, 1979; Cremer et al, 1982 e Schroeder, 1965). Essa
densdade Gaussiana bidimensiona vem do teorema do limite centra, considerando-se
independéncia entre os modos e implica que a amplitude da resposta em frequiéncia segue uma
distribuicdo de Rayleigh. Essas propriedades estatisticas também sdo vélidas quando a resposta
complexa € um processo estocastico dependente da freqléncia. Elas podem ser aplicadas,
independente da posicdo do microfone, desde que o campo direto possa ser desprezado em
comparacdo com o0 campo reverberante, e independente da sala, em freqiéncias acima de uma
fregliéncia limite (que depende da geometria do ambiente).

Como consegiéncia da ata sobreposicdo modal, os picos na resposta em freqiiéncia ndo
correspondem as freqUéncias naturais individuais. Embora a densidade modal aumente com o
quadrado da frequéncia, como o indicado pela equacdo (2), a separacdo meédia entre 0s picos
adjacentes sO depende da largura de banda modal . Assm, a densidade de picos no dominio da
freqUiéncia € proporcional ao tempo de reverberacéo.

NUmero médio de picospor Hz: D, = g = %r 5)

Este modelo estatistico se baseia na consideracdo de ata sobreposicdo modal no dominio da
fregiéncia, o que ndo se verifica em baixas frequéncias. A “freqiiéncia de Schroeder”, acima da
gual ateoria é vdlida, foi determinada experimentalmente, sendo dada (unidades Sl) por :

T
fSchroeder = 2000 \/g (HZ) (6)



Combinando-se as equagdes (1), (2), (5) e (6), verifica-se que esta condigdo corresponde a uma
sobreposicdo modal de no minimo 3 para 1, isto € 0 espacamento médio entre as frequéncias
naturais deve ser menor que um terco da largura de banda de um modo, para que o modelo sgja
valido.

4.2 MODELO ESTATISTICO NO DOMIiNIO DO TEMPO.

Para 0 ouvido humano o som de uma resposta impulsiva reverberante € muito semelhante ao
som de um ruido branco multiplicado por uma envoltéria com decaimento exponencial. Por essa
razdo, uma resposta sintetizada dessa maneira, quando convoluida com sinais anecoicos, pode
produzir um efeito reverberante bem natural. Para se conseguir, nesse processo de sintetizagéo, que
o tempo de reverberacdo seja dependente da frequiéncia, € conveniente que se utilize um banco de
filtros, somando-se os sinais de cada banda ap6s multiplicar cada um deles por envoltérias com
diferentes decaimentos exponenciais, conforme o indicado na Fig. (1).

b(t)
Ruido Branco

'

Banco de Filiros
dB

TRy —

B(t)

Som Direto
h(t)

Resposta [mpulsiva
Sintetizada

Figura 1. Processo de geracdo de decaimento aleatorio dependente da banda

Nesse modelo de Polack, a resposta impulsiva € descrita como um processo estocastico nao-
estacionério:
h(t) = b(t) €°' para t>0 (7)

onde b(t) € um ruido Gaussiano estacionario centrado, e & esta relacionado ao tempo de
reverberacdo T, pela equacdo (4). O ruido aleatorio b(t) € caracterizado por sua densidade espectral
de poténcia P(f). Vide Jot et a (1997).



Vale a pena destacar o fato de que, também no dominio do tempo, existe um valor a partir do
gual o modelo estocastico se torna vaido. A resposta temporal sera Gaussiana somente se um
determinado nimero de reflexfes se sobrepuser em agum instante ao longo da resposta. Assim, a
partir desse instante, os picos no ecograma (h(t)?) ndo mais corresponderdo as chegadas de reflexdes
individuais. Como a densidade de reflexdes aumenta no tempo, de acordo com a equacéo (1), a
situacdo é muito semelhante & que ocorre no dominio da freqiéncia, exceto em relagdo ao fato de
que a “largura’ (duracéo) de uma reflexdo no dominio do tempo ndo pode ser definida apenas em
relacdo as propriedades intrinsecas da sala, embora a largura de banda de um modo possa.

O espalhamento (largura) de uma reflexdo no dominio do tempo esta relacionado a largura
de banda da fonte — que determina a largura do pulso emitido — ou a largura de banda do receptor.
Polak escolhe como critério a sobreposicdo de no minimo 10 reflexdes em 24 milisegundos,
concluindo, pela equa&;ao (2), que o tempo limite tmixing (éM MS) é correspondente araiz quadrada do
volume da sala (em m°), isto &,

tmixing = N (8)

Este valor é utilizado também por muitos pesquisadores como correspondente ab momento de
transicdo das reflexdes iniciais (early reflections) para a reverberagdo. A partir desse tempo limite,
se a origem no gréfico de h(t)? (ecograma) corresponder ao instante de emissdo do pulso sonoro, a
reverberacdo tornase um processo difuso, isto € a densidade de energia aclstica esta
uniformemente distribuida na sala e ha superposicdo dos vetores intensidade de diregdes aeatorias.
O maddulo do vetor intensidade resultante se mantém proximo a zero.

A caracterigtica “misturadora’ (mixing) de uma sala depende de sua geometria e das
propriedades difusivas dos contornos. Apos esse limite tmixng , & densidade de ecos aumenta

exponenciamente com o tempo e nd mais com t°. Conseqgiientemente o valor W pode ser

consderado como um limite superior do instante de transicdo para campo difuso. Em salas
“misturadoras’ (equipadas com difusores, ou incidentalmentete muito difusivas) essa transicdo pode
ocorrer mais cedo.

Concluindo, as condi¢es de validade de um modelo estocastico de reverberagdo no dominio
conjunto tempo-freqiiéncia podem ser representadas pelos intervalos indicados na Fig. (3), para
valores de frequéncia superiores a Frequéncia de Schroeder dada pela equagdo (5), e instantes
superiores ao tmixing dado pela equacdo (8).

Amplitade |dE|

Ternpo [s]

Fragdéncia |Hz|

Figura2. Representacdo Tempo-freqliéncia da resposta de uma sala.
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Figura 3. Limites de validade para 0 modelo estocastico

4.3 SINTESE DO TRECHO FINAL DA RESPOSTA

O modelo estatistico tempo-freqiiéncia apresentado na segdo anterior viabiliza a sintese da parte
reverberante de respostas impulsivas de salas, considerando o decaimento exponencial da
reverberacdo naquele intervalo, nas bandas de interesse. Esta sintese é conseguida através do
processamento indicado no diagrama de blocos apresentado na Fig. (4).

Iniciallmente a resposta impulsiva é andlisada via Transformada Wavelet para que sgjam
calculados os decaimentos nas bandas de oitava abrangidas pelo modelo reduzido. Acrescenta-se a
banda de 16 kHz para a qual se utiliza o decamento padréo de 100 dB/s, que corresponde a
T,=0,6s. Os decaimentos nas demais bandas (2, 4 e 8 kHz) serdo estipulados pela interpolagdo
linear das taxas de decaimento entre a Ultima banda presente no sinal (1 kHz) e a taxa limite de 100
dB/s.

A contribuicdo de cada banda de oitava para o trecho reverberante artificial € gerada a partir de
ruido branco filtrado na oitava correspondente, ponderado pela exponencial de decaimento
apropriado. Como o indicado na Fig. (1), tais contribuicdes sGo somadas, compondo a parcela
artificial que sera adicionada ao trecho inicial da resposta impulsiva. Para que haja compatibilidade
entre as amplitudes dos dois trechos justapostos, considera-se a envoltoria da resposta global.
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Figura4. Diagrama de blocos do processamento imposto ao sinal.



5. CONCLUSOES

Destacou-se a importancia de um modelo estocastico no dominio conjunto tempo-freqliéncia na
adequacdo de respostas impulsivas obtidas em maguetes, com objetivos de auraizagdo. Descreveu-
se também um método computacional para andlise de tais respostas e sintese do trecho reverberante
ausente nas mesmas.

Embora a grande maioria dos profissionais de acuUstica ainda ndo utilize intensamente as
Representacbes Tempo-freqiéncia como ferramenta auxiliar na determinacdo dos parametros
objetivos e/ou na geracdo de efeitos subjetivos (reverberacdo artificial), estas técnicas trazem
consigo vantagens especificas decorrentes da dimensdo acrescentada em relacdo aos métodos
tradicionais.
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Abstract. Scale Models are good tools for predicting the acoustic behavior of rooms. Parameters
like the sound pressure distribution, reverberation time and diffraction effects, corresponding to
different configurations of acoustic treatment and to different position in the room, may be
calculated using such a tool. This paper reviews a statistical time-frequency model of late impulse
responses decays and describes an associated analysis/synthesis procedure for generating the
artificial reverberation for auralization purposes.
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