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RESUMO

MENEZES, Jodo Vitor Possamai de. Caracterizacdo Acustica de Salas: um
método hibrido combinando os métodos do tracado de raios e fontes virtuais.
2018. 61 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagédo) — Curso Superior de
Engenharia Elétrica. Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2018.

Para a simulagédo de respostas ao impulso de salas, séo especialmente bem-
sucedidos os métodos que usam 0s principios da acustica geométrica. Para
comprimentos de onda pequenos em relacdo as dimensdes da sala, tais métodos
facilitam a obtencdo de estimativas da Resposta ao Impulso, jA que as ondas
sonoras sdo modeladas como raios, eliminando a necessidade de resolucdo da
equacao da onda. Dada sua relevancia, este trabalho apresenta uma implementacao
do método hibrido proposto por Michael Vorlander em 1989 que combina o método
do Tracado de Raios e o método das Fontes Virtuais. Esse método aprimorado
combina a rapidez do Tracado de Raios com a precisdo das Fontes Virtuais.
Primeiramente, propde-se uma versdo desse método hibrido implementada em
linguagem MATLAB usando suas capacidades de execucdo paralela. Outros
beneficios esperados com o desenvolvimento nesse ambiente sdo a facilidade de
divulgacao, por meio de pacote de scripts, e de uso em disciplinas de graduacao e
pés-graduacdo na area de acustica e processamento de sinais. Em seguida, sua
performance é analisada comparando-se as respostas ao impulso medidas com
respostas obtidas analiticamente através de parametros acusticas e do Erro Médio
Quadratico (MSE) entre tais respostas. Foram também analisados os impactos da
implementacgéo de fonte sonora n&do uniforme e de reflexdes difusas. Obtiveram-se
resultados nado inteiramente conclusivos, mas que indicaram caminhos para
continuidade da pesquisa. Novos estudos com concentragcbes de raios mais
compactas na fonte sonora e também com mais variagcbes de implementacédo de
reflexdes difusas incorporando o coeficiente de difusdo das superficies sdo proximos

passos a serem dados.

Palavras-chave: Acustica geomeétrica, MATLAB, Tracado de Raios, Fontes Virtuais.



ABSTRACT

MENEZES, Joao Vitor Possamai de. Acoustical Characterization of Rooms: a
hybrid method combining the Raytracing and the Image Sources methods.
2018. 61 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagédo) — Curso Superior de
Engenharia Elétrica. Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2018.

For the simulation of Room Impulse Responses (RIRs) are specially well
succeeded methods built within the geometrical acoustics principles. For wave
lengths which are small in relation to the room dimensions, such methods facilitate
the obtainment of RIR estimates, since the sound waves are modelled as rays,
eliminating the need for a wave equation-based solution. Given the relevance of such
methods, this paper presents an implementation of the hybrid method proposed by
Michael Vorlander in 1989, which combines the Ray tracing and the Image sources
methods. This improved method combines the speed of the Ray tracing with the
precision of the Image sources. Initially is proposed a version of this hybrid method,
which is implemented in MATLAB using its parallel processing capacities. Other
benefits of the development of the method in MATLAB are expected, such as the
ease of disclosure through packages of scripts and its application in signal
processing and acoustics undergraduate and graduate classes. Then the method’s
performance was analyzed through the comparison of simulated and analytically
obtained RIRs using acoustical parameters and MSE. Were also analyzed the
impacts of the implementation of non-uniform sound source and diffuse reflections.
The results were not absolutely conclusive, but they show promising paths for further
research. New studies using more concentrated non-uniformities on the sound
source and more variations of the diffuse reflections applying the diffusion coefficient

of surfaces are next steps to be taken.

Keywords: Geometrical acoustics, MATLAB, Ray Tracing, Image Sources.
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1. INTRODUCAO

A acustica de ambientes trata da otimizacdo da transmissdo da fala e da
musica em salas e ao ar livre. A uniformidade da intensidade sonora e o
fornecimento direto do som, com primazia das reflexdes iniciais, sdo fatores que
contribuem para a percepcdo do comportamento acustico de um ambiente. Para
modificar esses fatores, uma das solucfes € realizar o planejamento estrutural do
ambiente para que a inclinagcdo das ondas sonoras seja adequada aquilo que se
conhece como o ideal, até 0 momento. Por outro lado, para um bom planejamento
acustico o eco e as concentra¢gfes sonoras devem ser minimizados [1].

Estudos do comportamento acustico de ambientes acontecem desde o auge
da civilizacdo grega antiga. Em teatros gregos e romanos buscava-se uma
configuracédo fisica que propiciasse aos espectadores melhor entendimento do que
era apresentado, como pecas teatrais e discursos. Nessa época, as estruturas nao
possuiam cobertura, ou seja, ndo eram fechadas. A partir do século XVI é que os
primeiros ambientes acusticos totalmente fechados comecaram a ser construidos,
principalmente na Italia e na Alemanha. O foco entédo passou a ser as éperas e 0s
concertos [1]. Hoje séo realizados estudos acusticos em varios ambientes, como
hospitais, salas de aulas, aeroportos, salas de testes e escritérios, além das salas de
concerto e dos teatros, que tém a acustica como uma das suas principais
caracteristicas.

De acordo com a teoria de sinais e sistemas, pode-se modelar o ambiente
estudado como um sistema, o som produzido l& como sua entrada e o som que é
percebido como sua saida. Assim, pode-se analisar acusticamente um ambiente por
meio do processamento de sinais, determinando sua Resposta ao Impulso (também
chamada de Resposta Caracteristica), no dominio do tempo, ou sua Funcéo de
Transferéncia, no dominio da frequéncia [1].

Os modos de caracterizacdo acustica abordados nesse trabalho serdo os
métodos computacionais baseados na acustica geométrica, que presume uma série
de simplificagbes na propagacédo do som para facilitar a determinacdo da resposta

ao impulso e da funcéo de transferéncia [2].
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1.1. TEMA
Caracterizacdo acustica de salas.
1.1.1 Delimitacdo do Tema

Caracterizacdo acustica de ambientes com trés dimensdes e de geometria
pré-definida por meio de um método hibrido que envolve o método das Fontes

Virtuais e o do Tracado de Raios.
1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

Um modo de caracterizagdo do comportamento acustico de um ambiente
fechado é a determinacao de sua Resposta ao Impulso, que pode ser descrita como
uma funcdo. Uma definicdo de Resposta ao Impulso é a de uma funcdo que registra
a pressao sonora ao longo do tempo em um ambiente fechado apds uma excitacéao
extremamente curta e cheia de energia (um estrondo, por exemplo) [1]. O
equacionamento matematico para o comportamento de um ambiente fechado pode

ser dado pela convolucéo a segquir:

Ys(£) = g(t) * xe (1) (1)

Nesse caso, y;(t) é o sinal de saida, x.(t) € o sinal de entrada e g(t) € uma
funcdo caracteristica de cada ambiente que altera o sinal de entrada segundo suas
propriedades fisicas.

Para se calcular a Resposta ao Impulso, € utilizado como modelo desse
impulso a funcédo delta de Dirac §(t). Essa funcdo, segundo [3], é definida pelas

equacgdes 2 e 3:

OVvVe+0
indefinida para t =0

5(t)={ (2)

[ 8mdt =1 (3)
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Deste modo, para manter sua area unitaria, o delta de Dirac, que sé existe em
um ponto (na origem, caso nao seja deslocado), deve tender ao infinito, o que
explica sua indeterminagédo quando t = 0. Matematicamente, utiliza-se o delta de
Dirac descrito pelas equacdes 2 e 3. Na pratica, 0 que se obtém € uma aproximacao
desse delta com duracdo ndo nula. Uma propriedade importante do delta de Dirac
no estudo do dominio da frequéncia € que sua transformada de Fourier contém todo
0 espectro de frequéncias, enquanto que no tempo apenas um ponto possui valores
nao nulos. Isso € uma amostra da dualidade que os dominios do tempo e da
frequéncia apresentam: quanto mais amplo um sinal € em um dos dominios, mais
estreito ele sera no outro.

Em um sistema LTI, a resposta ao impulso é definida como a saida desse
sistema quando um impulso de Dirac §(t) € aplicado na entrada [4]. Considerando
um ambiente fechado como um sistema, seu comportamento pode ser equacionado

como.

Ys(8) = g(t) * 6(0) (4)

Por meio das propriedades da convolucdo da funcéo &(t), tem-se o seguinte

resultado:

ys(6) = g(t) (5)

Ou seja, a resposta ao impulso (a saida) é obtida quando um ambiente (o
sistema) sofre excitacdo de um impulso (a entrada). Por exemplo, quando se esta
numa sala de aula e uma pessoa bate as mados uma Unica vez, 0 Som que se ouve é
uma aproximacéo da resposta ao impulso da sala.

A Resposta ao Impulso pode ser medida por meio de excitagbes sonoras no
ambiente na forma de impulso, ou trem de impulsos, ou por meio de técnicas mais
robustas que excitam o ambiente com sinais de banda larga de frequéncia como
varredura de senos ou sinais aleatorios ou pseudoaleatorios [4].

Além disso, a Resposta ao Impulso pode ser obtida por meio da solucdo da
equacao da onda ou por meio da analise estatistica da propagacdo da energia. A
solucdo da equacdo da onda é complexa e pode ser feita analiticamente apenas

para casos especificos ou feita por meio de métodos numeéricos, como o Método dos
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Elementos Finitos ou o Método dos Elementos de Contorno. Devido, entretanto, a
complexidade dessa analise numérica para salas muito grandes e frequéncias muito
altas, o tempo de processamento computacional inviabiliza esse tipo de solucéo [4].

Atualmente os programas, comerciais ou nao, mais utilizados para a
caracterizagdo do comportamento acustico de ambientes fazem uma boa
aproximagdo para a maioria dos casos se utilizando da andlise estatistica da
propagacédo da energia, que se baseia na acustica geométrica. A condicao principal
para essa analise geométrica é que a propagacado do som se da por meio de raios, e
ndo por meio de ondas, como realmente acontece. Essa € uma aproximacgdo valida
para frequéncias médias e altas, nas quais o comprimento de onda do som é
pequeno em comparacao as dimensdes dos ambientes [2]. Para isso, os métodos
mais utilizados sdo o do Tracado de Raios [6], o das Fontes Virtuais [7], o de
Tracado de Cones ou Piramides [8], o da Transicdo de Energia [9] e o0 da
Radiosidade [10]. Além disso, h4d os métodos hibridos, que combinam alguns dos
métodos anteriores [11], [12].

Este trabalho tem como foco os métodos do Tracado de Raios e das Fontes
Virtuais. A partir de algoritmos que implementam esses dois métodos na linguagem
C, foi desenvolvido um método hibrido na linguagem MATLAB.

Cada um dos métodos em analise possui caracteristicas especificas. O
método do Tracado de Raios parte de uma fonte sonora que emite 0 som em varias
direcGes, sendo que cada onda sonora € modelada como uma particula. Para um
ponto receptor especifico, esse método traca o caminho percorrido por cada
particula, salvando informacdes relevantes sempre que ela encontra o receptor. A
direcdo de colisédo da particula com o receptor, a energia com a qual essa particula
atinge o receptor e o tempo em que cada colisdo acontece sdo exemplos de
informacgdes relevantes que devem ser acumuladas durante o processamento do
meétodo. A cada reflexdo, a particula perde energia devido ao contato com a parede,
0 que determina o critério de parada do algoritmo. Ele é definido por uma energia
minima, com a qual a particula ja pode ser desprezada e outra iteracdo para outra

direcéo ja pode ser realizada.
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Eq
E)

Receptor

Fonte Sonora Tempo

Figura 1 — llustracéo do método do Tracado de Raios [5]

A figura 1 exemplifica o inicio da trajetéria de uma particula. Ela colidiu com o
receptor duas vezes (E1 e E2), mas com energias diferentes e em instantes de
tempo diferentes. Em E2 a energia € menor que em E1, pois houve perdas devido
as reflexdes nas paredes.

O método das Fontes Virtuais, segundo [5], pode ser descrito por meio de
uma analogia Optica na qual todas as paredes do ambiente fechado séo espelhos.
Em um “ambiente fechado com paredes planas e reflexdo especular, pode-se tracar
raios de um ponto receptor até a fonte sonora.” [11]. Com isso, determinam-se
fontes virtuais de ordem n, sendo n o numero de reflexdes que o raio que a gerou
sofreu. Cada fonte virtual deve ser refletida em relacdo a todas as paredes para que
se forme uma malha de fontes virtuais que serdo usadas para o calculo da resposta
ao impulso do ambiente fechado. Contudo, segundo [5], ndo sdo todas as fontes
virtuais que podem ser utilizadas para esse calculo. Para que sejam Uteis, elas
devem obedecer aos critérios de validade, proximidade e visibilidade.

Uma fonte € valida somente quando ela nao foi gerada por uma reflexdo da
mesma superficie da qual ela se origina. Além disso, uma fonte virtual também s6 é
utilizada no calculo da resposta ao impulso do ambiente quando ela esta
suficientemente proxima do receptor. Definida essa distancia, fontes mais afastadas
do que esse limite devem ser desprezadas, sendo esse um critério de parada para o
algoritmo. Finalmente, a fonte virtual deve ser “visivel” pelo receptor para ser
considerada no calculo da resposta ao impulso. Para que seja verificado o critério de
visibilidade € necessario um teste computacionalmente custoso. Exemplificando,
para uma fonte virtual de primeira ordem, o critério de visibilidade € satisfeito se a
linha que a liga ao receptor cruza o plano que a gerou. Para fontes de ordens

superiores, o teste € mais complexo.
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Fonte Virtual Receptor

1a ordem Fonte Sonora
[ N

v o
Fonte Virtual

2a ordem

Figura 2 — llustracéo do principio do método das Fontes Virtuais [5].

A figura 2 exemplifica a determinacdo de fontes virtuais de primeira e
segunda ordem num ambiente fechado de paredes planas e reflexdo especular. A
partir da primeira reflexdo do raio partindo da fonte sonora, gerou-se a fonte virtual
de primeira ordem. A partir da segunda reflexdo do raio partindo da fonte sonora,
gerou-se a fonte virtual de segunda ordem.

Segundo [11], o método das Fontes Virtuais € mais preciso que o método do
Tracado de Raios, pois as energias e 0s tempos de chegada dos raios sdo obtidos
com precisdo de variaveis de ponto flutuante, sendo possivel calcular a
transformada de Fourier para analisar a acustica do ambiente no dominio da
frequéncia. Por outro lado, a resolucdo temporal obtida pelo método do Tracado de
Raios é limitada.

Com isso, a funcdo de Resposta ao Impulso calculada pelo método das
Fontes Virtuais € truncada logo em seu trecho inicial, pois, ainda segundo [6], 0
tempo computacional requerido aumenta exponencialmente com a extenséo
temporal da funcdo calculada. Para o0 método do Tragado de Raios, o tempo
computacional aumenta proporcionalmente a extensdo temporal da funcéo
calculada. Sendo assim, para os primeiros instantes da funcdo de Resposta ao
Impulso é utilizado o método das Fontes Virtuais enquanto que para o restante da
funcéo é empregado o método do Tragado de Raios.

Com isso, exemplifica-se um problema na obtencéo de funcdes Resposta ao
Impulso de ambientes fechados: o tempo de processamento computacional do
método mais preciso, que € o das Fontes Virtuais, que depende principalmente da
ordem maxima desejada das fontes. A expressdo que calcula o tempo de

processamento computacional, segundo [11], € a seguinte:
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tec = 522 [(ny = D' = 1] (6)

sendo n, € 0 numero de paredes do ambiente e i a ordem méaxima desejada das
fontes virtuais.

E possivel, contudo, diminuir esse tempo computacional com o auxilio do
método do Tracado de Raios. Como grande parte do tempo de processamento
computacional do método das Fontes Virtuais € devido aos testes de validade,
proximidade e visibilidade das fontes, um método de simplificar esses testes & de
grande valia. E com o Tracado de Raios é possivel pré-selecionar fontes virtuais
audiveis para acelerar a simulacdo feita através do método das Fontes Virtuais.
Essa selecdo se da por meio da andlise da histéria das particulas que passaram
pelo método do Tracado de Raios [5].

Segundo [11], o tempo computacional desse método hibrido seria

sensivelmente reduzido, como exemplificado na figura 3:

02 0k 06 /5 08

Figura 3 — Tempo computacional em horas num computador pessoal para um caso particular
em funcdo do tamanho daresposta ao impulso. a) Método das Fontes Virtuais convencional.
b) Novo algoritmo hibrido [11].

E produtivo entdo analisar os dois métodos expostos para que um método

hibrido mais eficiente seja construido.
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1.3. OBJETIVO

1.3.1. Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo elaborar um programa para determinacéo da
funcdo de resposta ao impulso de salas baseado nos métodos do Tracado de Raios

e das Fontes Virtuais.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Estudar os métodos do Tracado de Raios e das Fontes Virtuais;

e Estudar os programas disponiveis que implementam os métodos do Tracado
de Raios e das Fontes Virtuais;

e Elaborar um programa usando um método hibrido combinando os métodos do
Tracado de Raios e das Fontes Virtuais em linguagem MATLAB;

e Realizar testes de precisdo do programa elaborado em salas padrdo em
comparacao com outros métodos de obtencao da resposta ao impulso;

e Implementar modelos de fontes ndo uniformes e de reflexdes difusas nos
métodos do Tracado de Raios e das Fontes Virtuais Hibrido e analisar seu

impacto nos resultados.

1.4. JUSTIFICATIVA

O comportamento acustico dos ambientes de convivéncia da sociedade é um
fator de grande impacto na relacdo que as pessoas criam com esses espacos. Salas
de aula e auditorios devem proporcionar um entendimento claro do que esta sendo
falado, o que significa pouca reverberagdao sonora e distribuicdo uniforme do som,
principalmente nas frequéncias da fala humana, que variam de cerca de 100Hz a
5kHz [1]. Por outro lado, templos religiosos, a fim de causar um impacto maior com o
que esta sendo falado, sdo geralmente projetados para causar muita reverberacéo,

0 que prejudica a inteligibilidade da fala. A percepcdo humana extrai significado e
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sensacdes dos parametros acusticos, como o de conforto em salas de aula ou o de
grandiosidade em templos religiosos.

Esse tipo de relacdo pode ser caracterizado com uma relacéo psicoacustica,
pois analisa o efeito de acontecimentos fisicos na percepcao auditiva humana. Para
que um ambiente cause o impacto desejado em quem o frequenta, é realizado seu
planejamento acustico ou eletroacustico. Para cada tipo de ambiente sdo levados
em conta fatores especificos, como exemplificado em [1], onde sdo feitas
consideracdes sobre o0 planejamento acustico e eletroacustico de salas de concerto,
igrejas, cinemas, escolas, ginasios esportivos e estudios de producdo musical.
Como os parametros acusticos sdo afetados principalmente por caracteristicas
construtivas dos ambientes, como suas dimensdes e formas, é indicado fazer um
planejamento acustico ja em sua concepcao, pois para alterar esses parametros por
meio de reformas ap0s 0 ambiente j& estar construido € muito mais dispendioso.

O cerne do planejamento acustico é definir como um ambiente vai responder
aos sons que neles sdo produzidos para entdo estudar qual a percepcdo auditiva
gue isso vai acarretar aos usuarios do ambiente. Para isso a Resposta ao Impulso
desse ambiente é fundamental, pois € uma espécie de “impressao digital” que
caracteriza como o0s sons se comportam dentro dele. Durante a fase de
planejamento, varias configuracbes sdo testadas para o ambiente, e a forma de
testar o comportamento do ambiente é simulando sua Resposta ao Impulso. Para
isso, métodos precisos e rapidos para esse teste sdo essenciais na concepcao de
ambientes acusticamente planejados.

Para desenvolver um algoritmo proprio e estudar os métodos nos quais ele se
baseia é que este trabalho se faz importante. Com a hibridizagdo dos métodos do
Tracado de Raios e das Fontes Virtuais, um algoritmo teoricamente mais preciso e
rapido computacionalmente foi construido.

Outros empregos da Resposta ao Impulso de ambientes existem e sao
variados. Em aplicacbes de processamento de fala, como seu reconhecimento e
tratamento contra reverberacdo e ruidos, a Resposta ao Impulso se faz muito
importante para a estimativa de parametros de reverberacdo que auxiliam na
caracterizacdo do som capturado por microfones em ambientes anecoicos para
processamento [13].

A Resposta ao Impulso também é importante para aplicacdes de Realidade

Virtual, que sdo “ambientes gerados no computador com os quais o usuario pode



22

operar e interagir em tempo real” [14]. Para renderizar ambientes de Realidade
Virtual, ou seja, gerar a ambientacdo em trés dimensdes para imagem e audio, por
exemplo, € necesséaria a Resposta ao Impulso para simular a acustica do ambiente
gerado.

Para testar a percepcao psicoacustica de pessoas em relacdo a ambientes é
utilizada a resposta ao impulso para que a pessoa se sinta dentro do ambiente. Isso
ocorre por meio do processo de auralizacdo: o primeiro passo € transformar a
resposta ao impulso resultante de uma simulacdo computacional em um sinal de
dois canais que simule a audicdo dos ouvidos direito e esquerdo, levando em conta
as diferengas causadas pela incidéncia de som na cabega do ouvinte [5]. Assim
podem ser construidas amostras sonoras para testes psicoacusticos.

Este trabalho também deixa como resultado para a instituicdo UTFPR o
algoritmo em MATLAB construido para que futuros trabalhos de pesquisa possam se
aproveitar dele em pesquisas complementares na area de Acustica. Além disso,
caso surjam disciplinas de graduacao ou pds-graduacao na area de Acustica, havera
disponibilidade de um programa desenvolvido na prépria UTFPR para determinacao
de Resposta ao Impulso ao invés de se criar a necessidade da aquisi¢do de licencas

de programas comerciais para esse fim.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A primeira etapa do trabalho consistiu na revisdo bibliografica em varias
bases de artigos cientificos, como a do IEEE, a da ASA e da CAPES. Além disso,
artigos cientificos e materiais de teoria ja em posse do orientando e dos orientadores
foram consultados, bem como referéncias que foram citadas nesses trabalhos e que
sejam de interesse para o trabalho. Essa etapa teve como principal resultado um
banco de referéncias bibliograficas que foi consultado durante todo o andamento do
trabalho.

Como primeiro passo pratico do trabalho foram estudados dois programas em
linguagem C desenvolvidos no ambito do projeto "Desenvolvimento de programa
para simulacdo da acustica de salas", de autoria do coorientador Prof. Dr. Marcio
Henrique de Avelar Gomes, financiado pela FAPESP, desenvolvido na Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP que determinam a

Resposta ao Impulso por meio do método do Tracado de Raios e do método das
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Fontes Virtuais. Apds isso, foi estudado o método hibrido entre o Tracado de Raios e
as Fontes Virtuais para que, em linguagem MATLAB, fosse construido um programa
hibrido com base nos dois programas previamente estudados. O resultado do
programa construido foi comparado com o resultado obtido analiticamente. ApoGs
isso, foi investigado o impacto de dois modelos nos resultados do método
implementado: o modelo em que a fonte sonora ndo é uniforme e o0 modelo em que

ha reflexdes difusas.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho € composto por 5 capitulos nomeados da seguinte maneira:
Introducdo; Fundamentos de acustica geral e geométrica; O método hibrido entre o
tracado de raios e as fontes virtuais; Resultados da implementagdo computacional
dos métodos de acustica geométrica; e Conclusdes.

O primeiro capitulo € introdutério. Apresenta a fundamentacdo tedrica de
modo basico, traca 0os caminhos a serem percorridos ao longo do trabalho e justifica
sua importancia cientifica.

O segundo capitulo trata profundamente da fundamentacdo tedrica da
acustica de ambientes, expondo conceitos importantes gerais e mais especificos, da
acustica geométrica. Além disso, expde a l6gica e as particularidades dos métodos
do Tracado de Raios e das Fontes Virtuais.

O terceiro capitulo é sobre o método hibrido que combina os dois métodos
explicados no segundo capitulo. E abordado o modo por meio do qual esses dois
métodos se combinam, formando um mais eficiente.

O quarto capitulo traz os resultados obtidos tanto analiticamente quanto por
meio dos métodos implementados, o do Tracado de Raios e o das Fontes Virtuais
Hibrido. Também s&o analisados os resultados da implementacdo do modelo de
fonte sonora ndo uniforme e de reflexdes difusas.

O quinto capitulo conclui o trabalho, com observac¢des acerca dos resultados

obtidos e enumera possibilidades para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTOS DE ACUSTICA GERAL E GEOMETRICA

2.1. O METODO DO TRACADO DE RAIOS

O método do Tracado de Raios é um método que se utiliza da acustica
geométrica para simular a resposta ao impulso de salas. Modelando as ondas
sonoras como raios, o estudo de sua propagacao € simplificado, possibilitando seu
desenvolvimento por meio de conceitos da geometria analitica.

O método consiste em mapear (tracar) dentro da sala as trajetorias
percorridas por todos os raios emitidos pela fonte sonora. Os raios s&o
acompanhados até possuirem uma quantidade de energia desprezivel e perdem
energia ao serem refletidos por uma parede e pelo contato com o ar. Ao se iniciar o
Tracado de Raios, define-se um receptor, para o qual a resposta ao impulso sera
simulada. Caso durante sua trajetéria um raio atinja o receptor, sdo gravadas as
seguintes informacgdes, que construirdo a funcéo resposta ao impulso:

e Energia com a qual o raio atingiu o receptor;
e Tempo que o raio levou para atingir o receptor;
e Direcdo com que o raio atingiu o receptor;

Tem-se, assim, um conjunto de duplas tempo-energia com o qual é possivel
construir um histograma para representar a distribuicdo temporal da energia que
atingiu o receptor. Essa distribuicdo é a funcdo Resposta ao Impulso da sala para o
receptor considerado.

Para caracterizar uma sala acusticamente por meio desse método, faz-se
necessario auxilio computacional. Para isso, deve-se dividir o método em etapas a
serem executadas consecutivamente dentro de um algoritmo computacional.
Segundo [6], a figura 4 € uma representacdo algoritmica do tracado de um raio
dentro do método do Tracado de Raios, mostrando todos os testes e operacdes a
serem feitos durante o mapeamento da trajetéria de um raio. O método completo,
naturalmente, consiste no mapeamento da trajetéria de todos os raios, sendo assim
o fluxograma da figura 4 muito util para a compreensao do algoritmo como um todo.

No fluxograma da figura 4 séo utilizadas as seguintes variaveis:

e E,: energia inicial do raio;



e MAX: o maior numero real que pode ser armazenado na memoria

computador;

e PEN;: variavel I6gica que indica se o iésimo setor penetra a sala;

e a,: 0 coeficiente de absorcéo de cada setor pelo qual o raio é refletido.
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Figura 4 — Fluxograma da representacao numérica das reflexdes multiplas de um Gnico raio.

Adaptado de [6]
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Contudo, antes do inicio do algoritmo devem ser caracterizadas a sala, a fonte
sonora e o receptor. Para a caracterizacdo da sala, aproximada por diversos setores
retangulares, é necessario descrever geometricamente cada um dos planos que a
compdem por meio de um par de triades:

e Ponto: as trés coordenadas cartesianas de um ponto pertencente ao plano;

¢ Normal: as trés componentes do vetor normal ao plano.

A fonte sonora pode ser modelada por alguns métodos. Independente da
modelagem escolhida, o importante é que partam raios do centro da fonte
uniformemente em todas direcfes. Alguns métodos descritos para a modelagem da
fonte sonora sdo o deterministico, o estatistico [6] e 0 que consiste na subdivisdo
geodésica de uma esfera [15].

O método deterministico distribui pontos de modo geometricamente regular
ao longo da superficie da esfera (figura 5a) enquanto que o método estatistico
distribui esses pontos aleatoriamente (figura 5b). Unindo-se tais pontos com o centro
da esfera, determina-se os raios que a fonte sonora emite.

Por outro lado, a modelagem da fonte sonora a partir da subdivisdo geodésica
da esfera se inicia com um icosaedro. Cada uma das faces desse icosaedro (figura
6a) é subdividida em tridangulos (figura 6b). Esses triangulos sao, entédo, projetados
na superficie da esfera que circunscreve o icosaedro (figura 6c). Unindo-se os

pontos centrais de cada triangulo com o centro da esfera, determina-se 0s raios.

Figura 5 — Os métodos deterministico (a) e estatistico (b) para a obtencédo das dire¢c8es dos
vetores uniformemente distribuidos ao redor da fonte. [6]
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Figura 6 — Uma fonte onidirecional obtida pela subdivisdo geodésica da esfera. [15]

Existem também algumas formas de se modelar o receptor. Como visto em

[16], duas dessas formas consistem em modelar o receptor como uma esfera ou
como um disco circular.

Modelado como uma esfera, o receptor é centralizado em um ponto e a
energia por ele absorvida é descrita pela seguinte equacao:

L
Er - EE ( 7 )
sendo L o comprimento do raio que o atravessa, R 0 seu raio e E a energia do raio
que o atinge. Contudo, segundo [16], uma forma mais adequada de se modelar o
receptor € como um disco circular centralizado num ponto. Deste modo o disco
rotaciona em torno de seu eixo para que cada raio o atinja perpendicularmente e a

energia dos raios € convertida em intensidade por meio da seguinte equacao:

E.
I ZZiTE_rlz

(8)
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sendo r o0 raio do disco receptor e E; a energia de cada raio que o0 atinge em
determinado instante de tempo.

Estando definidos a sala, a fonte sonora e o receptor, pode-se iniciar o
algoritmo descrito pelo fluxograma da figura 4. O primeiro teste a ser feito determina
quais planos o raio atual atinge, pois como a sala € modelado por planos

geomeétricos, o raio pode atingir mais de um plano, como exemplifica a figura 7:

ac

Figura 7 — Secdo transversal de uma sala convexa. [6]

Na figura 7, tem-se que:
e v: 0 vetor paralelo ao raio;
e N;: os vetores normais aos planos que definem a sala e voltados para o
interior dela, sendo i =1,2,3,4,5,6;
e B4, B2: 0s angulos entre os vetores N; e N, com v;
e P, afonte sonora;
e [,: a distancia percorrida pelo raio desde a fonte sonora até o encontro com
os planos k = 2,3,4,5.
No caso da figura acima, o raio definido pelo ponto P e pelo vetor direcédo v
atinge os planos de numero 2, 3, 4 e 5. Matematicamente, determina-se os planos
gue o raio atinge por meio da seguinte equacao [6]:
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N;-v>0 (9)

Caso o produto escalar acima seja positivo, 0 angulo g entre o vetor normal
ao plano e o vetor dire¢do do raio € agudo e o plano néo reflete o raio. Apés esse
teste, é calculada a distancia percorrida pelo raio até encontrar cada um dos planos.
O plano correspondente a menor distancia € aquele que refletira o raio.

ApoOs essa definicao, deve-se determinar a direcdo que o raio refletido tomara.

Isso € possivel por meio da seguinte equacéo [6], que é exemplificada pela figura 8:

P! =P, —N,2d (10)

sendo P; as coordenadas cartesianas da imagem da fonte sonora, N,. o vetor normal
ao plano que reflete o raio e d a distancia entre a fonte sonora e sua projegdo o

plano refletor.

Figura 8 — Reflexd@o do raio determinado pelo ponto P, e pelo vetor v pelo plano determinado

pelo ponto Q e pelo vetor N,.. [6]

Além disso, devem ser consideradas as perdas de energia do raio que
ocorrem na reflexdo e no contato com o ar. Na reflexdo, a perda de energia é
calculada de acordo com o coeficiente de absorcao a, de cada plano, que varia de 0

a 1, segundo a seguinte equacao:

E,=E(1 - a) (11)

sendo E, a energia do raio refletido e E; a energia do raio incidente.
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Segundo [6], pelo contato com o ar o raio perde energia de acordo com a
seguinte equacéao:

Ed2 = Edle_m(dz_dl) ( 12 )

sendo E,;, e E,4, as energias do raio as distancias d; e d, da fonte sonora

respectivamente, com d; < d,, € m o coeficiente de atenuagé&o do som no ar.

E por meio desses procedimentos que a trajetéria de um raio pode ser
tracada dentro de uma sala. O algoritmo tem fim quando as trajetorias de todos os
raios emitidos pela fonte sdo mapeadas, bem como as energias e 0s instantes de
tempo em que esses raios atingem o receptor. O resultado esperado, apés a
compilacdo desses dados de tempo e energia, € um histograma que representa a

funcao resposta ao impulso da sala estudada, como mostra a figura 9.
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Figura 9 — Funcfes Resposta ao Impulso medidas experimentalmente e calculada pelo

algoritmo do Tracado de Raios com receptor modelado como disco circular. [5]

2.2. O METODO DAS FONTES VIRTUAIS

O método das Fontes Virtuais € descrito em varios trabalhos, como em [2],

[5], [11] e [17]. Seu produto final € uma Resposta ao Impulso de uma sala obtida por
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meio da soma da contribuicdo sonora de varias fontes virtuais, geradas a partir da
fonte original, como mostra a figura 10.
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Figura 10 — Arranjo espacial em duas dimensdes das fontes virtuais. [2]

Cada fonte virtual é obtida por meio do espelhamento de outra fonte em
relacdo a uma parede. Fontes virtuais obtidas a partir da fonte original sdo ditas de
primeira ordem, enquanto que fontes virtuais obtidas a partir de fontes de primeira
ordem sdo ditas de segunda ordem e assim em diante. Na figura acima, a sala
original é delimitada em negrito e a fonte original é representada por um circulo. As
fontes virtuais de primeira ordem sdo representadas por asteriscos, as fontes virtuais
de segunda ordem sé&o representadas por circulos em negrito e as fontes virtuais de
terceira ordem sao representadas por losangos.

A figura 10 representa o0 método em duas dimensfes apenas, com quatro
reflexdes de primeira ordem, oito reflexdes de segunda ordem diferentes (apenas
seis sdo mostradas) etc. Com trés dimensdes e seis paredes, 0 caso
correspondente teria seis reflexdes de primeira ordem, trinta de segunda ordem etc.

O numero total de fontes virtuais Ny, para o método das Fontes Virtuais pode ser

calculado, segundo [2], por meio da seguinte equagao:
Npy = ZK_ N(N — 1)k (13)
sendo K a ordem maxima das reflexdes e N o niumero de paredes.

O critério de parada para o método pode ser definido por duracdo da

Resposta ao Impulso desejada ou niumero maximo de ordem das reflexdes. Além
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disso, sdo consideradas apenas paredes rigidas com todas as reflexdes idealmente
especulares.

Duas diferencas com o Tracado de Raios existem na concepc¢ao do método
das Fontes Virtuais: ndo séo definidos os raios emitidos pela fonte sonora e o
receptor ndo é modelado como uma esfera ou um disco circular, pois ele é pontual.

Logo, para a execucdo do método sdo necessarias as seguintes informacdes:
namero de pontos de resposta ao impulso desejados (relacionado ao periodo de
amostragem), localizacdo da fonte sonora, localizacdo do receptor, coeficiente de
absorcdo do ar e definicdo das paredes da sala, por meio de ponto, reta normal e
coeficiente de absorcéo.

A recursividade do método consiste na determinacdo de todas as fontes
virtuais até que o critério de parada definido seja atingido. Pode-se realizar essa
determinacdo de duas maneiras, segundo [2]: por amplitude ou profundidade,
segundo a figura 11:

v v [ ¥ ]
(23,4,56,709B)| | 1L.29AB| |1,2356,7A
v | v
1,3,4,57(8)9,8 | | 1,7,89,8 | | 1,2,3,56,7,8

v v v
1,2,9,A,B 1,2(6)9,AB | | 1(2)3,5,6,7,8

Figura 11 — Arvore de fontes virtuais. [2]

Sendo a fonte original representada por O e as paredes da sala, em duas dimensdes
e segundo a figura 12, representadas por 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, A e B. As fontes
virtuais visiveis estédo envolvidas por uma elipse.

Varrendo-se as fontes por amplitude, determina-se a posi¢cdo de todas as
fontes virtuais da uma mesma ordem para entdo passar para as fontes da proxima
ordem. Nesse caso, cada nivel da arvore de fontes virtuais € determinado

consecutivamente de cima para baixo. Varrendo-se as fontes por profundidade,
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determina-se a posicdo de todas as fontes virtuais de um mesmo ramo da arvore
para entdo passar para as fontes do préximo ramo.
Para determinar a reflexdo de uma fonte em relacdo a uma parede, utiliza-se
a mesma logica apresentada na figura 8, sendo Pg a fonte virtual gerada por Ps. A
,

partir da distancia d entre P, e a parede, determina-se Py , que esta,

simultaneamente, a uma distancia 2d de P, e a uma distancia d da parede.

*

Figura 12 — Exemplo de uma sala estudada pelo método das Fontes Virtuais. [2]

Na figura 12, sdo representadas a fonte original, o receptor (representado por
uma cruz) e as fontes virtuais de primeira ordem. As fontes virtuais de primeira
ordem validas (geradas pelas paredes 1, 2 e 8) sao representadas por asteriscos e
seus respectivos caminhos de reflexdo sao linhas sélidas. Por outro lado, as fontes
virtuais de primeira ordem com pontos de reflexdo fora do poligono que delimita a
sala (geradas pelas paredes 3, 5, 6, 7 e B) séo representadas por letras “X”. As
fontes geradas pelas paredes 4 e A sdao de mesma natureza, mas nao foram
representadas na figura. Ainda € representada com um quadrado uma fonte virtual
de primeira ordem (gerada pela parede 9) cujo ponto de reflexdo é valido, mas o

caminho da reflexado (em linha pontilhada) € obstruido.
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A contribuicdo sonora de uma fonte virtual apenas é calculada se ela passar

por trés testes: o de validade, o de proximidade e o de visibilidade [2], [5]. Como

descrito brevemente na secao 1.2, os testes sdo 0s seguintes:

Teste de validade: uma fonte virtual s6 é vélida se for gerada por uma
reflexdo em uma parede diferente da que a gerou. Deste modo, o algoritmo
gue implementa o método das Fontes Virtuais deve salvar as informacgdes de
qual parede gerou qual fonte virtual;

Teste de proximidade: uma fonte virtual s6 € valida se esta a uma distancia
da fonte original menor do que uma distancia estabelecida pelo usuario. Esse
pode também ser um critério de parada para as iteracdes de determinacao
das posic¢des das fontes virtuais;

Teste de visibilidade: esse teste requer a posicdo do receptor, que é
modelado como um ponto. E tragcado um caminho de reflexdes especulares
desde a fonte original até o receptor, conforme a figura 12. Para que a fonte
virtual seja visivel, esse caminho deve atingir todas as paredes dentro de
suas delimitacbes dentro da sala e ndo deve atravessar nenhuma outra
parede da sala. De acordo com essas premissas, na figura 12, apenas as
fontes virtuais geradas pelas reflexdes nas paredes 1, 2 e 8 sao visiveis.

Sendo assim, um algoritmo que implementa o método das Fontes Virtuais é

composto basicamente pelas seguintes etapas:

Determinacao das Calculo da resposta
. posigGes de todas as Validacao das fontes ao impulso por meio
Inicializacdo dos . . . . . . 0
. —> fontes virtuais até virtuais por meio dos da contribuicado
pardmetros . .
que o critério de trés testes sonora de todas as
parada seja atingido fontes virtuais vaidas

Figura 13 — Fluxograma basico do método das Fontes Virtuais.
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3. O METODO HIiBRIDO ENTRE O TRACADO DE RAIOS E AS FONTES
VIRTUAIS

O método hibrido entre o Tracado de Raios e as Fontes Virtuais, segundo [11]
se baseia na determinacdo das fontes virtuais visiveis por meio do Tracado de
Raios. Como visto na se¢do 2.2, uma desvantagem do método das Fontes Virtuais é
a necessidade de verificar quais fontes virtuais sdo visiveis pelo receptor. Essa
tarefa € muito dispendiosa computacionalmente, pois o numero total de fontes
virtuais em relacdo ao numero de fontes visiveis € muito alto, chegando a 1012,
segundo [11].

Esse teste de visibilidade pode, contudo, ser realizado por meio do método do
Tracado de Raios, que dispende menos tempo de processamento computacional do
gue o método das Fontes Virtuais para uma mesma sala. Sendo assim, realiza-se o
Tracado de Raios salvando todas as paredes em que cada raio que atingiu o
receptor foi refletido, em ordem. Dessa lista de raios e paredes, pode-se localizar
todas as fontes virtuais que sdo visiveis para o receptor, dispensando o teste de
visibilidade com todas as fontes virtuais possiveis. Apds essa determinacao, realiza-
se 0 método das Fontes Virtuais mais rapidamente, sem a onerosa operac¢ao do
teste de visibilidade. Deste modo, sdo combinadas a rapidez computacional do
método do Tracado de Raios e a precisdo da resposta ao impulso obtida pelo
método das Fontes Virtuais.

Essa combinacédo se da por meio da correlacdo entre raios e fontes virtuais.
Para cada raio que atinge o receptor € gerada uma tag, que é a sequéncia de
paredes que refletiram o raio até o momento. Com as tags de todos os raios que
atingiram o receptor, sdo separadas apenas as fontes virtuais correspondentes a
esses raios.

Isso somente € possivel pois um paralelo entre os dois métodos pode ser
definido: por exemplo, um raio refletido por determinadas paredes corresponde a
fonte virtual gerada pelas reflexbes da fonte inicial nas mesmas paredes. A figura 14
exemplifica essa relagcdo. O raio vermelho, refletido nas paredes 1 e 4 (tag 14),
corresponde a fonte virtual em vermelho, gerada pela reflexdo da fonte original nas
paredes 1 e 4 (tag 14). O mesmo vale para o raio e a fonte virtual azuis (ambos com
tag 1).
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Parede 3
Parede 4 Parede 2

Fonte Virtual Receptor

1a ordem Fonte Sonora
-

A7 ,,” Parede 1
. o
Fonte Virtual

2a ordem

Figura 14 — Esquema de correlag&o entre os raios do método do Tracado de raios e as fontes
do método das Fontes Virtuais. Adaptado de [5].

Com isso, determina-se todas as fontes virtuais que efetivamente colaboram
para a resposta ao impulso. A figura 15 demonstra o fluxograma do método hibrido,
gue se aproveita do resultado do método do Tracado de raios para calcular mais

rapidamente a resposta ao impulso por meio do método das Fontes virtuais.

Método do Tragado de raios Método das Fontes virtuais

= Geragdo de N raios. » Geracdo de fontes virtuais até ordem N.

» Teste de validade e de proximidade para cada ‘
fonte virtual.

* Tracado do trajeto de cada raio até possuir energia
minima (critério de parada).
vy

* Para cada colisdo de um raio com o receptor,
armazenar sequéncia de paredes que o refletiram
(tag).

* Teste de visibilidade das fontes virtuais por
meio da hibridizacdo.
/
Y
» Célculo da contribui¢do de cada fonte virtual

* Tags de cada raio que atingiu o receptor. L ™ P .
B q B P visivel, valida e préxima (tempo e energia).

€€€L

Figura 15 - Fluxograma do algoritmo hibrido combinando os métodos do Tragado de raios e

das Fontes virtuais.

Ha ainda um problema a ser resolvido, que é a diferenca entre os receptores
utilizados nos dois métodos. Se no Tragado de Raios o receptor € modelado como
uma esfera ou um disco circular, no método das Fontes Virtuais o receptor & pontual.
Deste modo, nem todos os raios percebidos pelo receptor do Tracado de Raios
atingem o receptor pontual.

Existem duas solugbes para esse problema, segundo [11]:
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e Desprezar esse efeito e prosseguir 0 processamento mesmo com 0S raios
“errados”, dependendo do tamanho do receptor do Tragado de Raios;

e Realizar o método das Fontes Virtuais convencional para verificar a
visibilidade de todos as fontes virtuais classificados como visiveis pelo
Tracado de Raios. Essa operacdo ndo € onerosa computacionalmente, pois
trataria apenas de fontes virtuais j& escolhidas previamente, e ndo do grande
universo que contempla todas elas.

O ganho computacional com a implementacdo desse método esta descrito no
gréfico da figura 3, mostrando que o calculo de resposta ao impulso com duracao
maior do que 150 ms é inviavel por meio do método das Fontes Virtuais e viavel por

meio desse algoritmo hibrido.
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4. RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DOS METODOS
DE ACUSTICA GEOMETRICA

4.1. PARAMETROS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para avaliar o desempenho dos métodos implementados, seréo utilizados os
parametros acusticos EDT, T20 e Definicdo, além do parametro estatistico MSE.
Enquanto os parametros acusticos estdo relacionados as caracteristicas do
ambiente, como coeficiente de absor¢cdo das paredes e geometria, 0 MSE é uma
comparacao entre dois sinais (no caso, entre duas Resposta ao Impulso) e depende
do método pelo qual cada um foi obtido. As Respostas ao Impulso serdo avaliadas
também por dois graficos: um de energia por tempo (Resposta ao Impulso
propriamente dita) e outro de amplitude em decibéis por tempo (Curva de
Decaimento).

4.1.1. Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

O Tempo de Decaimento Inicial € derivado da Curva de Decaimento entre
0 dB e 10 dB abaixo do nivel inicial. Um valor de EDT baixo se correlaciona com
boa clareza de fala, j& que as reflexdes iniciais até t = 0,05 s em conjunto com a

incidéncia direta do som melhoram a clareza da fala [18].

4.1.2. Tempo de Reverberagéo (T20)

A reverberacdo € o som que persiste num ambiente fechado mesmo apos a
fonte sonora ter parado de emitir ondas. E um parametro importante para a acustica
de salas, pois se relaciona a inteligibilidade da fala e da musica [18].

O Tempo de Reverberacéo é o tempo que a intensidade de um som leva para
decair em 60 dB. Contudo, como na pratica essa medicao é dificil, pois a medigéo
do som numa faixa dinamica de 60 dB depende de Otimas condi¢les, faz-se a
medicado do decaimento de 20 dB da energia e extrapola-se linearmente esse valor
para se obter o Tempo de Reverberacédo. Determinado dessa maneira, o Tempo de

Reverberacao € denominado de T20.
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4.1.3. Definicdo (D50)

A Definicdo é a razdo entre a energia de um sinal até t = 0,05s e sua
energia total. E um parametro que se também se relaciona com a inteligibilidade da
fala. Quanto maior o valor de D50, menor o Tempo de Reverberagdo e o Tempo de

Decaimento Inicial de uma sala.
4.1.4. Erro Médio Quadrético (MSE)

E uma medida da qualidade de um estimador e possui sempre valores nio
negativos. Um MSE é melhor quanto mais proximo de zero for seu valor. Ele €,
basicamente, a média dos quadrados dos erros entre duas séries de valores, uma
sendo a base e outra sendo a estimadora. O MSE entre as séries de valores x; € y;,

ambas com n elementos, é calculado pela equacéo 14:
n )2
MSE = 20 (14)

4.1.5. Curva de Decaimento

A curva de decaimento de uma Resposta ao Impulso indica a quantidade de
energia ainda a chegar no receptor a cada instante de tempo. Ou seja, a cada
instante de tempo t, o valor da curva de decaimento € a soma da energia da
Resposta ao Impulso desde t até o tempo maximo T.

Curvas de decaimento muito ingremes indicam que a energia decai
rapidamente, acarretando em baixos tempos de reverberacéo (T20), baixos tempos
de decaimento inicial (EDT) e altos valores de definicdo (D50). Por outro lado,
curvas de decaimento suaves indicam que a Resposta ao Impulso perde energia

lentamente, o que indica um ambiente altamente reverberante.
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4.2. AMBIENTE SIMULADO

O ambiente estudado € uma sala em formato caixa de sapato (shoe box) de
dimensdées 4 m x 5 m x 3 m. Todas as paredes foram consideradas uniformes com
coeficiente de absorcdo igual a 0,1 e a atenuacdo do ar foi desprezada. Com
referencial de coordenadas cartesianas (0, 0, 0) m num canto inferior da sala, a
fonte sonora esta posicionada na coordenada (1, 1, 1) m e 0 receptor na
coordenada (2, 3, 4) m. O modelo de fonte utilizado foi baseado na subdivisdo
geodésica do icosaedro [5] e o receptor utilizado foi modelado por uma
circunferéncia que gira em torno de seu centro para que todos os raios a atinjam

perpendicularmente [5].

4.3. OBTENCAO DE RESPOSTA AO IMPULSO ANALITICA PARA AVALIACAO
DE DESEMPENHO

Uma resposta ao impulso analitica foi gerada, baseada na superposicéo
modal, conforme descrito em [19] (pg. 70, equacéo 3.8), que leva em conta o tempo
de reverberacdo, as dimensdes da sala e as posicOes de fonte sonora e receptor.
Para a implementacdo da referida equacdo, uma rotina otimizada, gentilmente
cedida pelo Prof. Eric Brand&o (UFSM), foi utilizada.

4.4. RESULTADOS GERAIS

4.4.1. Resposta ao Impulso obtida analiticamente

A Resposta ao Impulso obtida analiticamente apresentou o0 seguinte

comportamento, de acordo com as figuras 16 e 17:
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Figura 16 — Resposta ao Impulso obtida analiticamente.

Curva de Decaimento - Resposta ao Impulso obtida analiticamente
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Figura 17 — Curva de Decaimento da Resposta ao Impulso obtida analiticamente.

A tabela 1 apresenta os parametros acusticos relativos a Resposta

Impulso acima:
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Tabela 1 — Parametros acusticos relativos a Resposta ao Impulso obtida analiticamente.

Resposta ao Impulso

Analitica
MSE RIR (proporcional a energia) -
MSE Decaimento (dB) -
EDT (s) 1,254
T20 (s) 0,978
Definicao 0,5339

Como os MSEs seréo calculados tendo como base esse resultado, a tabela 1
nao apresenta valores nesses campos. O resultado analitico servira de referéncia
para comparacdo com as Resposta ao Impulso dos métodos propostos. Havera
valores de MSE para as Respostas ao Impulso obtidas pelos métodos a seguir. Os
valores de EDT e T20 indicam a natureza do decaimento da funcdo, enquanto que a
Definicdo com valor de 0,5339 indica que 53,39% de toda a energia da Resposta ao
Impulso esta contida nos primeiros 50 ms. Para que esses resultados estejam
melhor situados, deve-se comparé-los com os resultados dos métodos a seguir.

4.4.2. Método do Tracado de Raios

Utilizando-se do método da subdivisdo geodésica da esfera, foi desenvolvida
uma funcdo em MATLAB que gera as direcdes dos raios emitidos pela fonte sonora.
Essa funcdo tem como entrada o niumero de partes em que cada aresta de cada
face do icosaedro é dividida. Quanto maior esse niumero, maior a densidade de raios
emitidos pela fonte sonora e mais precisa a simulacdo feita pelo algoritmo do
tracado de raios. A Unica diferenca entre o método utilizado e o apresentado na
figura 6 é que os raios sdo construidos por meio da unido dos pontos de intercessao
entre os triangulos com o centro da esfera e ndo dos centros dos tridngulos. Um

exemplo de fonte sonora gerada esta descrito na figura 18:
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Figura 18 — Fonte sonora gerada por fungdo desenvolvida em MATLAB com 15 divisBes em

cada aresta de cada face do icosaedro.

Cada ponto em rosa descreve um raio emitido pela fonte, que esta, no caso
da figura 18, centralizada no ponto de coordenadas cartesianas (1,1,1) e possui
raio igual a 1 metro. O numero de raios gerados cresce exponencialmente em
relacdo ao numero de divisbes de cada aresta do icosaedro segundo o gréafico da
figura 19:

4
1010 ; ; ; , ;

Namero de raios gerados
o
T
L

0 I I I I | | L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Numero de subdivisdes de cada aresta do icosaedro

Figura 19 — Comportamento da fonte sonora gerada por funcdo no MATLAB.
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Com 100 divisbes em cada aresta do icosaedro, tem-se cerca de 100000
raios partindo da fonte, o que é uma boa aproximacdo de uma fonte sonora real,
segundo experimento realizado em [5]. Contudo, para otimizar o tempo de
processamento do método, foram utilizados como parametros para o Tracado de
Raios os seguintes valores, que ainda produzem resultado satisfatorios:

e 60.830 raios gerados pela fonte (78 divisbes em cada aresta do icosaedro);
e Critério de parada: E,;;, = 0,001;
e Raio do receptor: R, = 0,1 m.

As figuras 20 e 21 retratam o comportamento da Resposta ao Impulso obtida

pelo método do Tracado de Raios em comparacdo com a Resposta ao Impulso

obtida analiticamente:

Comparacao de RIRs

T T T
Resposta ao Impulso obtida analiticamente
0.9 Tracado de Raios

0.5 41

Proporcional a energia sonora

0 dhtadil L ! | L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 20 - Comparacé&o entre as Respostas ao Impulso obtidas analiticamente e pelo método

do Tracado de Raios.
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Figura 21 — Comparacdo entre as Curvas de Decaimento das Respostas ao Impulso obtidas

analiticamente e pelo método do Tracado de Raios.

A tabela 2 apresenta os parametros acusticos relativos a Resposta ao

Impulso acima em comparacdo a Resposta ao Impulso obtida analiticamente:

Tabela 2 — Parametros acusticos e MSE relativos a Resposta ao Impulso obtida analiticamente

e a Resposta ao Impulso obtida pelo método do Tracado de Raios.

Resposta a’o.lmpulso Tragado de Raios
Analitica
MSE RIR (proporcional a energia) - 0,1324
MSE Decaimento (dB) - 13,8327
EDT (s) 1,254 1,024
T20 (s) 0,978 1,024
Definicao 0,5339 0,4693

O elevado valor do MSE entre as curvas de decaimento é devido a porgao
das curvas apést = 0,75 s, quando a energia da Resposta ao Impulso obtida pelo
método do Tracado de Raios cai bruscamente. Até esse tempo, contudo, ambas as
curvas estdo muito proximas, indicando que a simulacdo foi bem-sucedida. A
Definicdo da Resposta ao Impulso obtida pelo método do Tracado de Raios indica
maior distribuicdo da energia ao longo do tempo, com apenas 46,93% dela
concentrada nos primeiros 50 ms.
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4.4.3. Método das Fontes Virtuais Hibrido

Para a implementacdo do método das Fontes Virtuais Hibrido foi utilizado
como parametro a ordem maxima o,,,, = 8 de fontes virtuais a serem geradas. As
figuras 22 e 23 retratam o comportamento da Resposta ao Impulso obtida pelo
método das Fontes Virtuais Hibrido em comparacdo com a Resposta ao Impulso
obtida analiticamente:

Comparacao de RIRs

T T T
Resposta ao Impulso obtida analiticamente
0.9 Fontes Virtuais Hibrido

Proporcional a energia sonora

. | | . 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 22 — Comparacéo entre as Respostas ao Impulso obtidas analiticamente e pelo método

das Fontes Virtuais Hibrido.
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Figura 23 — Comparacdao entre as Curvas de Decaimento das Respostas ao Impulso obtidas

analiticamente e pelo método das Fontes Virtuais Hibrido.
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bY

A tabela 3 apresenta os parametros acusticos relativos a Resposta ao

Impulso acima em comparagdo as Respostas ao Impulso obtidas analiticamente e

pelo método do Tracado de Raios:

Tabela 3 — Parametros acusticos e MSE relativos as Resposta ao Impulso obtidas

analiticamente, pelo método do Tracado de Raios e pelo método das Fontes Virtuais Hibrido.

Resposta alo.lmpulso Tragado de Raios Fontes Virtuais hibrido
Analitica
MSE RIR (proporcional a energia) - 0,1324 0,1067
MSE Decaimento (dB) - 13,8327 176,2119
EDT (s) 1,254 1,024 0,286
T20 (s) 0,978 1,024 0,1675
Definicao 0,5339 0,4693 0,8065

De acordo com o MSE entre as Respostas ao Impulso obtidas, o método das
Fontes Virtuais Hibrido obteve um resultado mais proximo do analitico do que o
método do Tracado de Raios. Visualmente, por meio das figuras 18 e 20, isso pode
parecer improvavel, mas por meio da analise do MSE entre as Respostas ao
Impulso em cada instante de tempo, nas figuras 24 e 25, essa concluséo é tirada
mais facilmente. Percebe-se que o MSE obtido pelo método das Fontes Virtuais
Hibrido é sensivelmente menor o que o obtido pelo método do Tracado de Raios em
torno do instante de tempo t = 0,045 s. Essa diferenca ocorre devido a melhor
aproximacdo do método das Fontes Virtuais Hibrido para esse trecho da Resposta

ao Impulso obtida analiticamente, que corresponde ao seu segundo pico.
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MSEOe612tre a Resposta ao Impulso obtida pelo método do Tracado de Raios e a obtida analiticamente
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Figura 24 — Andlise em cada instante de tempo do MSE entre a Resposta ao Impulso obtida

pelo método do Tracado de Raios e a obtida analiticamente.

MSEOegzlre a Resposta ao Impulso obtida pelo método das Fontes Virtuais Hibrido e a obtida analiticamente
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Figura 25 — Anélise em cada instante de tempo do MSE entre a Resposta ao Impulso obtida

pelo método das Fontes Virtuais Hibrido e a obtida analiticamente.

O MSE da curva de decaimento da Resposta ao Impulso obtida pelo método
das Fontes Virtuais Hibrido é muito alto devido ao fato de ela acompanhar a curva
da Resposta ao Impulso analitica apenas até cerca de t = 0,05 s, segundo a figura
23. Contudo, como o método das Fontes Virtuais, devido a questbes de
processamento computacional, ndo produz Respostas ao Impulso suficientemente

longas, essa disparidade é esperada.
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Os baixos valores de EDT e T20 e o alto valor de Definigdo indicam,
respectivamente, que a Resposta ao Impulso obtida pelo método das Fontes Virtuais
Hibrido decai muito rapidamente e estd muito concentrada nos 50 ms iniciais. A
figura 26 demonstra o0 comportamento das curvas de decaimento das trés Respostas

ao Impulso obtidas.

Curvas de Decaimento
T T T

RIR Analitica
Tracado de Raios
Fontes Virtuais Hibrido

-20 |-

Amplitude (dB)
8

-40 |

.50

-60

Tempo (s)

Figura 26 — Comparacéo entre as Curvas de Decaimento das Respostas ao Impulso obtidas

analiticamente, pelo método do Tragado de Raios e pelo método das Fontes Virtuais Hibrido.

Para uma Resposta ao Impulso com maior amplitude temporal, simulacdes
com 0,4, > 8, para o caso estudado, seriam adequadas. Essa necessidade de mais
fontes virtuais para um resultado mais satisfatério se deve, em grande parte, ao fato
de a sala estudada ser muito reverberante, com coeficiente de absorcao igual a 0,1.
Como o método das Fontes Virtuais Hibrido se utiliza das reflexdes do método do
Tracado de Raios, uma fonte virtual de ordem 8 equivale a um raio refletido oito
vezes. E pela alta reverberacdo do ambiente, os raios ainda possuem uma energia
significativa apés oito reflexdes (cerca de 40% da energia inicial), podendo ainda
atingir o receptor apés a oitava reflexdo. Qualquer energia computada no método do
Tracado de Raios apds a oitava reflexdo foi descartada pelo método das Fontes
Virtuais Hibrido, prejudicando seu resultado. Para melhorar isso, fontes virtuais de

maior ordem sSao necessarias.
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4.5. RESULTADOS COM DIFERENTES MODELOS

Os resultados descritos anteriormente nao foram aprimorados com diferentes
modelos que podem otimiza-los. Para entender o efeito desses modelos na
Resposta ao Impulso, foram realizadas simula¢des com variacdo da uniformidade da

fonte sonora e com implementacéo de reflexdes difusas.

4.5.1. Variagéo da uniformidade da fonte sonora

Foi analisado o desempenho do método do Tracado de Raios e do método
das Fontes Virtuais Hibrido com fontes ndo uniformes. A densidade de raios que
emana da fonte sonora faz parte dos parametros iniciais para o método do Tracado
de raios e seu impacto foi avaliado em ambos os métodos aqui apresentados. A
modelagem para variacdo da densidade de raios da fonte sonora foi realizada de
modo a multiplicar por um nimero natural N a quantidade de raios original de uma
porcentagem kda superficie da esfera. Essa superficie possui como centro um ponto

P tal que

P=C+7v (15)

sendo € o centro da fonte e ¥ um vetor que representa a direcdo ne qual a
densidade de raios aumentara. As simulacfes foram realizadas aumentando-se a
densidade de raios com parametro N = 2 e k = 25% para dois valores diferentes de

v segundo as equacdes 16 e 17:

<N

1= Creceptor —C (16)
(o Creceptor ( 17 )

<N

2

SeNdo Cceptor O CENLro do receptor sonoro. O nimero de raios emanados pela fonte
nas simulacdoes foi de 76037, o que equivale ao numero original de 60830
multiplicado por 1,25. No método do Tracado de Raios os resultados foram os
mostrados pelas figuras 27, 28, 29 e 30.
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Figura 27 — Comparacédo entre as Respostas ao Impulso obtidas analiticamente e pelo método

do Tragado de Raios com fonte sonora ndo uniforme na diregéo v;.
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Figura 28 — Comparacdo entre as Respostas ao Impulso obtidas pelo método do Tragado de

Raios com fonte sonora uniforme e fonte sonora n&o uniforme na direcéo v,.
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40 Comparacao de Curvas de Decaimento
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Figura 29 — Comparacé&o entre as Curvas de Decaimento das Respostas ao Impulso obtidas
pelo método do Tracado de Raios com fonte sonora uniforme e fonte sonora ndo uniforme na

direcéo v,.

Comparacao de RIRs
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Figura 30 — Comparacéo entre as Respostas ao Impulso obtidas pelo método do Tracado de

Raios com fonte sonora nédo uniforme nas direcdes v; € V,.

Nota-se com as figuras 27, 28, 29 e 30 que a modelagem néo uniforme para a
fonte sonora ndo melhorou significativamente os resultados ja existentes do método
do Tracado de Raios. Apesar disso, 0 aumento do numero total de raios suavizou,
de acordo com a figura 29, o decaimento de energia da Resposta ao Impulso

simulada. A figura 30 demonstra que a diferenca na direcdo da ndo uniformidade da
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fonte ndo produziu resultados muito diferentes, o que provavelmente se deve a
proximidade da fonte sonora a parede no ambiente estudado, causando reflexdes
rapidas dos raios direcionados a parede. Por outro lado, a figura 31 traz diferencas
mais pronunciadas entre as Respostas ao Impulso obtidas com e sem fonte ndo

uniforme, analisando seu trecho inicial.

Comparacao de RIRs
| T ™ T T
Tracado de Raios
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Figura 31 — Comparacéo entre o trecho inicial das Respostas ao Impulso obtidas pelo método

do Tragado de Raios com fonte sonora ndo uniforme nas diregdes v, € v,.

Tem-se, portanto, um pico maior de energia na Resposta ao Impulso obtida
com fonte uniforme em cerce de t = 0,01 s enquanto que 0s picos de energia entre
t=0,015set=0,02s sdo maiores na Resposta ao Impulso obtida com fonte nédo
uniforme. Um provavel motivo dessa discrepancia € a maior quantidade de raios na
direcdo do receptor no caso de fonte ndo uniforme, o que causa 0s maiores picos de
energia em tempos ligeiramente maiores. A tabela 4 traz os parametros acusticos e

MSE relativos as simula¢des acima.

Tabela 4 — Parametros acusticos e MSE relativos as Resposta ao Impulso obtidas

analiticamente e pelo método do Tracado de Raios com fontes uniforme e ndo uniforme.

L. . Tragado de Raios com | Tracado de Raios com
Analitica Tragado de Raios . ) . )
fonte nao uniforme (v1) | fonte ndo uniforme (v2)

MSE RIR (proporcional a energia) - 0,1324 0,3255 0,3274
MSE Decaimento (dB) - 13,8327 20,9941 15,783
EDT (s) 1,254 1,024 1,059 1,054
T20 (s) 0,978 1,024 1,0435 1,0485

Definicdo 0,5339 0,4693 0,4572 0,4516
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Tanto nos MSEs quanto nos parametros acusticos, a modelagem né&o
uniforme da fonte sonora afastou o resultado do método do Tracado de Raios do
resultado obtido analiticamente. Esse resultado, contudo, ndo € totalmente
conclusivo, pois a nao uniformidade da fonte sonora foi modelada apenas com um
conjunto de parametros, que nao se provaram eficientes. Mais investigagbes com
parametros diferentes, como por exemplo com uma n&o uniformidade mais
concentrada (k < 25% e N > 2) podem trazer resultados mais conclusivos.

Também, de acordo com a figura 32 e com a tabela 5, no método das Fontes
Virtuais Hibrido a ndo uniformidade da fonte sonora ndo trouxe muito mais precisédo

aos resultados.
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Figura 32 — Comparacdo entre o trecho inicial das Respostas ao Impulso obtidas
analiticamente e pelo método das Fontes Virtuais Hibrido com fonte sonora nédo uniforme na

direcéo v,.

Tabela 5 — Parametros acusticos e MSE relativos as Resposta ao Impulso obtidas

analiticamente e pelo método das Fontes Virtuais Hibrido com fontes uniforme e ndo uniforme.

Fontes Virtuais hibrido | Fontes Virtuais hibrido
Analitica Fontes Virtuais hibrido | proveniente de fonte proveniente de fonte
ndo uniforme (v1) ndo uniforme (v2)

MSE RIR (proporcional a energia) - 0,1067 0,2676 0,268

MSE Decaimento (dB) - 176,2119 189,1953 188,973
EDT (s) 1,254 0,286 0,291 0,289

T20 (s) 0,978 0,1675 0,1675 0,1675
Defini¢do 0,5339 0,8065 0,787 0,7835
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E perceptivel uma piora nos resultados de MSE e uma infima melhora nos
parametros acusticos com a implementacdo do modelo de fonte sonora ndo
uniforme no método das Fontes Virtuais Hibrido. A melhora nos parametros
acusticos indica maior distribuicdo de energia ao longo do tempo, com valores

maiores de EDT e valores menores de Definigéo.

4.5.2. Reflexdes difusas

A rotina implementada para as reflexdes difusas no método das Fontes
Virtuais Hibrido é estatistica e se baseia huma probabilidade p que determina se
para cada fonte virtual serdo criadas n fontes posicionadas aleatoriamente a uma
distancia d dela. Para que a energia total seja mantida, a energia de cada fonte apos
o procedimento é dividida por (n + 1). Para as simulacdes realizadas, foram
utilizados os parametrosp = 0,5, n = 1 ed = 0,0001 m. A figura 33 ilustra como

esse modelo funciona.

Fonte Virtual gerada para o
método com Reflexdes Difusas

Fonte virtual de primeira Fonte Virtual original
ordem com reflexdo difusa
A [ ] A
Fonte virtual de Rec Fonte original Fonte virtual de
primeira ordem primeira ordem
A
Fonte virtual de
primeira ordem

Figura 33 — llustragéo do funcionamento do modelo de reflexdes difusas implementado.

Os resultados, com foco no trecho inicial das Respostas ao Impulso, séo

mostrados nas figuras 34 e 35.
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Figura 34 — Comparacé&o entre o trecho inicial das Respostas ao Impulso obtidas

analiticamente e pelo método das Fontes Virtuais Hibrido.
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Figura 35 — Comparacdo entre o trecho inicial das Respostas ao Impulso obtidas

analiticamente e pelo método das Fontes Virtuais Hibrido com reflexdes difusas.

Houve significativas diferencas entre as duas implementacdes do metodo das
Fontes Virtuais Hibrido. Com as reflexfes difusas hd menos energia no trecho
retratado até t = 0,05s, o que confere a essa implementacdo maior semelhanca
com a Resposta ao Impulso obtida analiticamente nas primeiras reflexbes até
t=0,03s e maior disparidade ap0s esse trecho. A figura 36 compara 0s
decaimentos da Resposta ao Impulso obtida pelo método das Fontes Virtuais

Hibrido com reflexdes difusas em relacdo a implementacéo sem reflexdes difusas.
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30 Comparacao de Curvas de Decaimento
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Figura 36 — Comparacdo as Curvas de Decaimento das Respostas ao Impulso obtidas pelo

meétodo das Fontes Virtuais Hibrido com e sem reflexdes difusas.

De acordo com a tabela 6, o MSE da Resposta ao Impulso obtida pelo
método das Fontes Virtuais Hibrido sem reflexdes difusas com relacdo a Resposta
ao Impulso analitica € ligeiramente menor do que o MSE obtido pelo método com
reflexdes difusas. Aliando essa informacéo a diferenca entre os MSEs das Curvas
de Decaimento, infere-se que a resposta obtida pelo método com reflexes difusas
possui decaimento mais préximo (mas ainda distante) daquele obtido pela Resposta
ao Impulso analitica do que a resposta obtida pelo método sem reflexdes difusas,
apesar de esta se aproximar melhor energeticamente da resposta analitica. Além
disso, houve aumento do T20 e diminuicdo da Definicdo, ainda que de pequena
intensidade, no método das Fonte Virtuais Hibrido com reflex6es difusas em relacéo
ao sem reflexdes difusas. Isso também demonstra que a energia no primeiro é mais
distribuida.

Tabela 6 — Parametros acusticos e MSE relativos as Resposta ao Impulso obtidas

analiticamente e pelo método das Fontes Virtuais Hibrido com e sem reflex8es difusas.

Analitica Fontes Virtuais hibrido Fontes Vlmials h!b"do
com Reflexoes Difusas
MSE RIR (proporcional a energia) - 0,1067 0,1185
MSE Decaimento (dB) - 176,2119 163,6498
EDT (s) 1,254 0,286 0,286
T20 (s) 0,978 0,1675 0,183
Defini¢do 0,5339 0,8065 0,7999
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5. CONCLUSOES

Com as implementacfes descritas nesse trabalho objetivou-se simular o
maior nimero de modelos possivel, como a variacdo de uniformidade da fonte e as
reflex8es difusas no método das Fontes Virtuais Hibrido.

Com a variacdo da uniformidade da fonte ndo se obteve melhora conclusiva
nas Resposta ao Impulso obtidas, tanto no método do Tracado de Raios quanto no
método das Fontes Virtuais Hibrido. Mais avaliacbes e simulacdes devem ser
realizadas para que conclusdées mais claras possam ser tomadas. A implementacao
de ndo-uniformidades mais concentradas em uma parte da superficie da fonte,
direcionando mais o0 som por ela emitido, podem ser um préximo passo a ser dado
para uma andlise mais detalhada do efeito desse modelo das Respostas ao Impulso
obtidas pelos métodos de acustica geométrica aqui implementados.

Com as reflexbes difusas no método das Fontes Virtuais Hibrido obteve-se
uma variacao significativa na Resposta ao Impulso em relacdo ao mesmo método
com as reflexdes totalmente especulares. Por se tratar de apenas uma
implementacgéo desse tipo de reflexdo, ndo podem ser tiradas conclusdes definitivas
sobre o efeito desse modelo sobre o resultado do método. Para isso, estudos mais
aprofundados com diferentes parametros de p, n e d, além de diferentes posicoes
de fonte e receptor e salas com geometrias e caracteristicas variadas devem ser
realizados.

De modo geral, a implementacdo de ambos o0s métodos se mostrou
satisfatoria, com o método do Tracado de Raios apresentando bons resultados e o
método das Fontes Virtuais Hibrido mostrando que precisaria de fontes virtuais de
maior ordem para um melhor desempenho. Ambientes ndo tdo reverberantes como
o estudado devem ser considerados para analises futuras que possam obter
conclusbes mais gerais. Além disso, devido ao fato de as implementagbes serem
realizadas em MATLAB, uma linguagem de alto nivel, os tempos de processamento
foram relativamente altos em relagdo ao que se espera de programas comerciais.

Uma representacao sonora dos resultados obtidos ndo foi desenvolvida nesse
trabalho, mas € possivel por meio da auralizacdo [5], que pode ser considerada
como um préximo passo a ser dado com os resultados obtidos nesse trabalho. Com
as Respostas ao Impulso obtidas por cada método poderiam ser gerados sinais
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sonoros (em um ou dois canais) cuja qualidade poderia ser avaliada por meio de
testes psicoacusticos.

Concluindo, o objetivo geral do trabalho foi atingido com a implementacao
satisfatoria de um programa em MATLAB para a simulacdo da Resposta ao Impulso

de salas com base no método hibrido entre o Tracado de Raios e as Fontes Virtuais.
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