Alexandre Béco
Vieira

: Universidade de Aveiro Departamento de Electronica, Telecomunicages e

2008 Informatica

Caracterizacao objectiva e subjectiva de campos
sonoros

Dissertagao apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Electrénica e Telecomunicagdes, realizada sob a co-orientagao cientifica dos
Doutores José Manuel Neto Vieira e Antonio Guilherme Rocha Campos,
Professores Auxiliares do Departamento de Electronica, Telecomunicagdes e
Informatica da Universidade de Aveiro



i



o juri

presidente

Prof. Dra. Ana Maria Perfeito Tomé
Professora Associada da Universidade de Aveiro

Prof. Dr. Salviano Filipe Silva Pinto Soares
Professor Auxiliar da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

Prof. Dr. José Manuel Neto Vieira
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro

Prof. Dr. Anténio Guilherme Rocha Campos
Professor Auxiliar Convidado da Universidade de Aveiro

111



v



agradecimentos

Aos meus orientadores, Prof. José Vieira e Prof. Guilherme Campos, pelo
incansavel apoio e enorme disponibilidade demonstrados no decorrer deste
trabalho e por todo o conhecimento e inspiragao transmitidos.

A José Fortes, por ter disponibilizado o seu estudio movel para a realizagao de
testes, pela simpatia com que se dispds a partilhar os seus conhecimentos e
pelo apoio e encorajamento que vem manifestando desde o inicio do projecto.

A Luis Belo Lopes e Vitor Génio, pela preciosa colaboragao nas experiéncias
efectuadas.

Ao Prof. Paulo Dias pelas preciosas indicagdes relativas a biblioteca VTK.

Ao Prof. Armando Rocha pela disponibilizacdo da plataforma de
posicionamento e o respectivo hardware de controlo, material essencial a
realizacdo das experiéncias e medigoes.

A Sérgio Lopes, pela participagdo empenhada nos testes preliminares da
experiéncia realizada.

Aos colegas da sala de trabalho pelo companheirismo e alegria diariamente
emanados, em especial ao Daniel Albuquerque pelas “pequenas grandes”
dicas ao longo do trabalho.

A todos os meus amigos pelo apoio, motivagao e confiangca que me tém
transmitido tanto nos bons como nos maus momentos. Um agradecimento
especial ao César Rodrigues pela constante cooperagao neste trabalho, com o
apoio na realizagdo da experiéncia e o auxilio nas questdes relacionadas com
o LabView.

A minha familia pelo inesgotavel apoio e plena dedicagdo sem os quais néo
teria alcangado esta meta.



vi



palavras-chave

resumo

Audio, Captacdo de Som, Caracterizagdo Acustica, Chirp logaritmico, Coluna
de Som, Correlacao, Gravacgao, Medicao, Modelos Acusticos, Posicionamento
de Microfones, Resposta Impulsional, RIR, Robot, Sala, Visualizagao.

Desenvolveu-se um sistema de caracterizagao do comportamento acustico de
uma sala numa determinada area a partir de grelhas de respostas
impulsionais. Estas grelhas podem provir de modelos matematicos ou de
medicbes efectuadas com um sistema automatico de posicionamento de
microfones.

Na medi¢gdo das respostas impulsionais é utilizado o método de Farina
(baseado em chirp logaritmico), reconhecidamente o mais eficiente no que
toca & supressdo da distorcdo harmoénica. E possivel analisar cada grelha de
respostas impulsionais nos dominios do tempo e da frequéncia através da
aplicacdo grafica FortiusVisualizer, desenvolvida em C++ utilizando a
biblioteca VTK (Visualization Toolkit). Esta aplicagdo permite ainda visualizar
de forma analoga qualquer parametro acustico derivado das respostas
impulsionais. A correcta visualizagdo da propagacado de ondas sonoras no
dominio do tempo implica a sincronizagdo de todas as respostas impulsionais
medidas. Desenvolveu-se para este efeito uma técnica original que permite a
obtengao de bons resultados utilizando equipamento audio convencional.

Este sistema pode encontrar utilidade a curto prazo em varias aplicagdes
praticas. A ambicao a longo prazo é a detecgdo automatica do posicionamento
“Optimo” de microfones em sessbes de gravagéo.
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keywords

abstract

Acoustic Characterisation, Acoustic Models, Audio, Correlation, Impulse
Response, Logarithmic Sine Sweep, Measurement, Microphone Positioning,
Recording, RIR, Robot, Room, Sound Capture, Speaker, Visualisation.

A system was developed to characterise the acoustic behaviour of a room in
selected areas based on impulse response grids. These data can be obtained
either from mathematical models or experimental measurements carried out
with an automatic microphone positioning system.

The impulse response measurements use the Farina method (based on
logarithmic chirps), acknowledged as the most efficient in suppressing
harmonic distortion. The system allows both time and frequency domain
analysis to be carried out on the measured impulse response grids, through a
C++ graphical application — FortiusVisualizer — developed using the VTK
(Visualization Toolkit) library. Likewise, any acoustical parameter derived from
the impulse responses can be visualised with the same application. Correct
time-domain visualisation of sound wave propagation requires that the
measured impulse responses be synchronised. For this purpose, an original
technique was developed which ensures good results with only conventional
audio equipment.

This system can find practical application in the short term in a number of
areas. The long-term aim is automatic optimisation of microphone positioning in
recording sessions.
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1 Introducao

Este trabalho insere-se no projecto Fortius, iniciado no DETI/IEETA em 2006. O principal
objectivo ¢ interpretar de forma objectiva, e eventualmente traduzir algoritmicamente, os
critérios empiricos utilizados por técnicos de som no posicionamento de microfones em
sessOes de gravacdo. Para tal ¢ necessario relacionar dados de caracteriza¢do objectiva —
provenientes da andlise de respostas impulsionais medidas — e de caracterizagdo subjectiva

— obtidos em testes de preferéncia de posicionamento de microfones.

A ideia da realizagdao deste projecto surgiu em 2006 no 8° Encontro da APEA (seccdo
portuguesa da AES — Audio Engineering Society) da palestra “Os meus ses”, apresentada

por José Fortes, um dos mais reputados técnicos de captacdo de som do nosso pais.

Uma ferramenta essencial para este trabalho € o Robot de Captagdo de Som, desenvolvido
para permitir o controlo remoto preciso da posicdo do microfone e a aquisicdo automatica

de grelhas de respostas impulsionais de salas (RIR — Room Impulse Response).

Para auxiliar a andlise dos dados obtidos, desenvolveu-se uma aplica¢do grafica flexivel
(FortiusVisualiser) que permite visualizar as grelhas de RIR na sua forma original
(dominio do tempo) e correspondentes grelhas de espectros de frequéncia obtidas por
analise de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT), bem como quaisquer outros
parametros acusticos objectivos delas derivados. Permite ainda registar as indicagdes de

posicionamento obtidas em testes subjectivos e assim correlacionar os dados obtidos.

O passo seguinte serd deduzir métricas objectivas (i.e. combinagdes de parametros
calculados a partir das RIR) capazes de replicar (de forma sustentada do ponto de vista
estatistico) critérios de preferéncia subjectiva de posicionamento de microfones. Se este
passo for bem sucedido, estara aberta a possibilidade de criar um robot “inteligente”, capaz
de posicionar automaticamente microfones em pontos de captacdo com caracteristicas

acusticas preferidas por um técnico de som ou um musico.

Esta dissertacdo, composta por seis capitulos, encontra-se dividida em duas grandes partes.
A primeira parte, que aborda a caracterizagdo objectiva de campos sonoros (salas),
compreende os capitulos 2, 3, 4 e 5. A segunda parte, representada pelo capitulo 6,

descreve experiéncias de caracterizagdo subjectiva de salas.



O capitulo 2 aborda os sistemas lineares e invariantes no tempo (LTI — Linear, Time
Invariant) e os varios métodos que podem ser utilizados para a medi¢do de respostas
impulsionais de salas (RIR), com especial destaque para o método da correlagdo e os sinais

de teste que nele podem ser empregues.

No capitulo 3 ¢ discutido de forma detalhada o método da correlagdo com chirp
logaritmico, que ¢ o utilizado neste trabalho. Sdo também apresentados todos os

pormenores da sua implementacao.

O capitulo 4 descreve as ferramentas de medicdo de matrizes de RIR. Comega por
apresentar a descricdo e o funcionamento do sistema mecanico de posicionamento
utilizado para as medigdes, o Robot de Captacdo de Som. Segue-se uma explicacao

detalhada do pos-processamento necessario para o calculo das RIR.

No capitulo 5 ¢ descrito o funcionamento da aplicacao FortiusVisualizer, desenvolvida
para a visualiza¢do destes dados. E também apresentada uma técnica que foi criada para
sincronizar todas as medi¢des, de forma a visualizar correctamente as matrizes de RIR no

dominio do tempo.

O capitulo 6 trata da parte experimental deste trabalho, descrevendo os testes de
caracterizacdo subjectiva realizados e expondo os resultados obtidos. S3o apresentadas
ainda as varias sugestdes que foram surgindo para melhorar a experiéncia e exploracdo de

parametros subjectivos.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado e sdo feitas
recomendacdes para trabalho futuro. Apontam-se possiveis rumos para a melhoria do
Robot de Captagdo de Som e sugerem-se algumas experiéncias e processos de analise de

dados que poderao contribuir para o progresso deste projecto.



2 Medicao da Resposta Impulsional em Sistemas LTI

2.1 Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo (LTI)

Em Engenharia, dd-se o nome de sistema a algo que executa uma operacdo ou
transformagao sobre um sinal de entrada produzindo um sinal de saida (Ifeachor and Jervis
1993). Seja, entdo, y(¢) a resposta de um sistema H a um sinal de entrada x(¢), como se

esquematiza na Figura 2.1.

x(t)

—— P Sistema H

YO=HIXO] |

Figura 2.1: Sistema genérico

O sistema diz-se linear se possuir duas propriedades essenciais: Homogeneidade e

Aditividade.

Homogeneidade: um sistema diz-se homogéneo quando a amplitude do seu sinal de saida ¢

proporcional a amplitude do seu sinal de entrada, em que k£ ¢ um escalar:
H[kx(t)] = kH[x(1)] Equagiio 2.1

Aditividade: um sistema diz-se aditivo se responder a soma de dois sinais com a soma das

respostas a cada um desses sinais:
H(x,(t) + x,(t)] = H[x,(®)]+ H[x, ()] Equagiio 2.2

Como um sistema s6 € linear se possuir as duas caracteristicas anteriormente descritas,

pode escrever-se que o sistema ¢ linear se e sO se:
Hlox, (0) + v, (0] = aH [x, (0 ]+ BH x, ()] Equagio 2.3

Os simbolos a e f representam escalares.

Diz-se que um sistema ¢ invariante no tempo se a um deslocamento temporal na sua

entrada corresponder igual deslocamento na sua saida. Assim, para que o sistema



representado na Figura 2.1 seja invariante no tempo devera responder a entrada x(¢-t) com

a saida y(¢-7) (Ifeachor and Jervis 1993).

2.2 Resposta Impulsional de um Sistema LTI

No dominio de tempo continuo o impulso de Dirac d(¢) define-se como um pulso de area
unitdria, duracdo infinitesimal e amplitude infinita. O seu equivalente no dominio discreto,

o[n], onde n representa o indice da amostra, ¢ definido da seguinte forma:

0,n=0

Equacao 2.4
Ln=0 auas

5] {
Qualquer sinal de tempo discreto pode ser escrito em fun¢do de J[n]:

dnl= > oksln - &] Equacio 2.5

k=—0

Considere-se um sistema LTI com entrada J[n]. O seu sinal de saida ¢ a resposta

impulsional do sistema, representada por /4[n], como mostra a Figura 2.2:

% Sistema LTI %
Impulso Resposta
de Dirac Impulsional

Figura 2.2: Sistema LTI com entrada J[n]

Tendo em conta que o sistema ¢ invariante no tempo, se a sua entrada for x[n] = d[n-k], a
sua resposta serd y[n] = h[n-k]. Tendo em conta este resultado conjugado com a Equagdo

2.5 e sabendo que o sistema ¢ linear, a resposta a entrada x[#] sera dada por:

+00

y[n] = Z x[k]h[n - k] Equacio 2.6

k=—0

Esta equacao define a convolugdo (representada pelo simbolo * ) em tempo discreto:

Y[n] = x[n] * h[n] Equacio 2.7



Deste resultado podemos concluir que os sistemas LTI formam uma importante categoria
de sistemas em consequéncia de poderem ser completamente caracterizados pela sua
resposta ao impulso de Dirac — Resposta Impulsional (IR — Impulse Response) (Figura

2.3).

% Sistema LTI M»
Impulso Resposta ‘
de Dirac Impulsional
M
Sinal de Saida do
entrada sistema LTI

Figura 2.3: Caracterizacdo de um sistema LTI a partir da sua resposta impulsional

Isto significa que dada a IR dum sistema LTI é possivel prever a saida deste sistema para

qualquer sinal de entrada (Ifeachor and Jervis 1993).
2.3 Métodos de Mediciao de Respostas Impulsionais Acusticas

2.3.1 Introducao

Na medida em que pode ser considerada como um sistema LTI (Beranek 1988), uma sala ¢
completamente descrita do ponto de vista acustico pela sua resposta ao impulso (Secgdo
2.2). Assim, para caracterizar objectivamente o campo sonoro criado por uma fonte numa
sala basta conhecer a sua resposta impulsional (RIR — Room Impulse Response), para cada
posicionamento do receptor. Existem varios métodos para medi¢do experimental de RIR,

nomeadamente:
e M¢todo Directo (com um impulso);
e Sequéncia de Sinusoéides (Stepped Sine);
e Espectrometria com Atraso Temporal (TDS — Time Delay Spectrometry);
e Andlise FFT a Dois Canais (Dual-Channel FFT Analysis);

e Mc¢todo da Correlagao.



Em (Miiller and Massarani 2001; Stan, Embrechts et al. 2002; Rodrigues 2008) podem-se
consultar descri¢cdes detalhadas dos métodos enumerados. Na Secgdo 2.3.2 ¢ apresentada

uma analise detalhada do método utilizado neste trabalho — Método da Correlagao.

2.3.2 Meétodo da Correlacao

Na Figura 2.4 encontra-se esquematizado o método da correlagdo, escolhido para efectuar

as medicoes de resposta impulsional do nosso sistema (sala).

X @ @ R(k)=h(k)

Figura 2.4: Obtencio da IR pelo método da correlagao

Este método ¢ baseado no seguinte principio: se o sinal de entrada do sistema tiver
autocorrelacdo bastante proxima de um impulso, entdo, a correlagdo cruzada entre o sinal
de entrada e o sinal de saida corresponde a resposta impulsional do sistema em analise. De
seguida apresenta-se a demonstracdo matematica deste principio (Ifeachor and Jervis

1993).

A correlagdo entre os sinais de entrada e saida ¢ dada pela Equacao 2.8:

+00

R, [z'] = z x[n]y[n + T] Equaciio 2.8

n=-—0o0

Sabendo que o sinal de saida (y) corresponde a convolug¢do do sinal de entrada (x), de
comprimento N;, com a resposta do sistema (%) (Secgdo 2.2), de comprimento N,, pode

€SCrever-se:

RS x[n(jz_;h[k]x[n +T_k]) _

n=—00

Equacio 2.9

=

lh[k(ix[n]x[n+f—k]j:gh[k]Rxx[r—k]
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Na Equagdo 2.9 N ¢ definido por N, + N, —1.

Como se parte do pressuposto que a autocorrelagdo do sinal de entrada pode ser

aproximada a um impulso, pode escrever-se:
Rxx [T —k]= 5[’[ —k] Equacao 2.10

Na equagdo anterior d[n] representa o impulso unitario, dado pela Equagao 2.4, o que

implica:
5[’[—](]: l,T:k Equacao 2.11
0,7k .
Assim:
N-1
R, [z]= nlklo[r - k)= nlz] Equagdo 2.12
k=0

Ou seja, a correlagdo cruzada entre a entrada e a saida equivale a resposta impulsional do

sistema, como se pretendia demonstrar.

Este método pode ser aplicado ao sistema sala afim de obter a sua RIR. Deve-se comegar
por criar um sinal cuja autocorrelagdo seja proxima de um impulso. Este sera reproduzido
numa coluna de som e captado por um microfone. Por fim ¢ calculada a correlagdo cruzada
entre o sinal injectado na sala e o sinal captado pelo microfone. O resultado deste calculo
correspondera a resposta impulsional do sistema (sala) em estudo, como esquematiza a

Figura 2.5.

h(n)

Sinal de Resposta Resposta
excitagéo do sistema impulsional

Figura 2.5: Obtencio da RIR pelo método da correlagio



2.4 Sinais de Teste

Os sinais de teste dividem-se em dois grupos: sinais aleatorios (e.g. ruido branco) e sinais
pseudo-aleatérios (e.g. sequéncias de comprimento maximo (MLS — Maximum Length
Sequences), varrimentos em frequéncia — chirps). Os sinais de teste pseudo-aleatérios
possuem a vantagem de serem deterministicos, o que torna possivel crid-los, em qualquer

altura, através das suas equagdes geradoras.

O ruido branco gausseano ¢ um sinal constituido por um conjunto de amostras aleatoérias,
estatisticamente independentes e com média nula. A sua autocorrelacdo ¢ muito proxima
do impulso e a sua densidade espectral de poténcia constante (espectro branco) (Mitra and

Kaiser 1993).

As MLS sdo sinais pseudo-aleatdrios que consistem numa sequéncia binaria deterministica

com comprimento L =2" —1 amostras, sendo N a ordem da sequéncia. Quando repetida
periodicamente, a sequéncia possui autocorrelacdo muito proxima do impulso e um

espectro de frequéncia uniforme (Miiller and Massarani 2001).

Um chirp linear, denominado na literatura inglesa por linear sine sweep, ¢ um sinal
sinusoidal, de amplitude constante, cuja frequéncia varia linearmente ao longo do tempo. O
chirp linear tem um espectro branco e autocorrelagdo muito proxima do impulso, a
semelhanca do sinal MLS. Porém, ao contrario deste, s injecta no sistema um Unico valor
de frequéncia em cada instante. Tal facto diminui drasticamente o risco de sobrecarregar o
sistema quando se aplica um sinal de teste de maior amplitude, o que facilita a obtencao de

elevadas SNR. (Farina 2000; Miiller and Massarani 2001; Stan, Embrechts et al. 2002).

O chirp logaritmico partilha quase todas as caracteristicas do chirp linear. A grande
diferencga ¢ que a variagdo da frequéncia do sinal sinusoidal ao longo do tempo ocorre, ndo
de forma linear, mas de forma logaritmica, o que se traduz numa maior duragdo das baixas

frequéncias. Os detalhes serdao apresentados na Secg¢ao 3.2.



3 Método da Correlacao utilizando Chirp Logaritmico

3.1 Introducio

Atingiu-se razodvel consenso na literatura de que a op¢ao mais vantajosa para medi¢des de
RIR ¢ a técnica proposta por Angelo Farina, baseada em sinais de teste quasi-sinusoidais,
com varrimento exponencial do dominio da frequéncia (exponential sine-sweep), também
conhecidos como chirps logaritmicos (Farina 2000). Esta foi a técnica adoptada neste
trabalho para a medi¢do das grelhas de RIR. Nas proximas duas sec¢des sdo apresentados
os principios de funcionamento desta técnica e a sua implementacao, incluindo testes que

evidenciam algumas das suas vantagens.

3.2 Principio de Funcionamento

O processo de obtencdo da RIR encontra-se esquematizado no diagrama da Figura 3.1.

h@ RIR
x(?) Resposta
‘\}‘\‘{r”‘\‘i’\‘\” WM Sala @ do sistema . -
1 ) N Lo Yl
Chirp
Logaritmico
SO

— | Filtro inverso

Figura 3.1: Método da correlacdo com chirp logaritmico

O sinal de excitacao (chirp logaritmico) ¢ injectado no sistema (espago acustico), através
de um sistema sonoro compreendendo um amplificador e uma coluna de som.
Simultaneamente, num determinado ponto desse espaco aclstico, grava-se a resposta
usando um microfone. Esta gravagdo, que deve durar um pouco mais que o sinal de
excitacdo para poder captar a reverberacdo do espaco acustico, ¢ depois convolucionada

com o sinal de entrada transformado por um filtro, obtendo desta forma a RIR do sistema.

Segue-se a deducdo da equacgdo geral de um chirp logaritmico.



Considere-se uma sinusoéide:
x(¢) = sin(6(¢)) = sin(27f (¢ )¢ Equagiio 3.1

Sabendo que a sua frequéncia varia de forma logaritmica ao longo do tempo, tem-se

(Farina 2000):

6’(t) = K(eL - lj Equacio 3.2
Logo,
f(t) - a(ﬁ(t)) e - K .i e Equacio 3.3
o 2rx L 2rx

Substituindo na Equacdo 3.3 os instantes de tempo em que comeca e acaba o chirp,

respectivamente 0 e T, vem:

K L — Tﬁnal

0 = — = f

10=X -1, "OA
Tinat N 24T Equacio 3.4

e L 1 _ 0+ final

f(Tﬁnaz):K' ——=h K= (f
L 2z In / )

fo

sendo f e f; as frequéncias inicial e final do chirp, respectivamente.

Substituindo K e L na Equag¢ao 3.2, tem-se:

Equacio 3.5

6’(1‘) B 2727’0T_/inaz .{erﬂiw, 'ln(‘%b) B IJ

_ ln(fl fo)
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Logo,

gl N
27#0Tﬁnul . Tfinal ln( lfo)

o)

A frequéncia inicial, fy, e a frequéncia final, f;, sdo escolhidas tendo em conta a resposta

x(¢)=sin e -1 Equagiio 3.6

em frequéncia da cadeia acustica de medida utilizada, na qual normalmente a coluna de

som € o elemento mais limitador.

O chirp logaritmico €, a primeira vista, inapropriado para o método da correlagdo, pois a
sua autocorrelagdo possui um espectro rosa'. No entanto, este inconveniente pode ser
ultrapassado se for utilizado um filtro, a que chamaremos filtro inverso, que inverte o chirp

logaritmico ao longo do eixo temporal e modula o espectro do sinal resultante, atenuando a

sua amplitude segundo uma lei logaritmica, desde 0dB até — 6log{%de. O filtro ¢ tal

0
que a convolu¢ao do sinal resultante, f(¢), com o proprio chirp, x(f), aproxima um impulso

de Dirac, d(¢):
x(0)* f(t) =6(t) Equacao 3.7

Nesta equagdo, o simbolo ‘*’ representa a operacao convolugdo.

O objectivo da modulagdo do espectro € compensar a diferenca de energia entre altas e
baixas frequéncias no chirp logaritmico e conseguir um espectro plano. Devido a inversao
temporal do sinal de entrada, a correlagdo exigida pelo método descrito na Secgdo 2.3.2 ¢
substituida por uma convolugdo, pois as duas operagdes sao equivalentes se um dos sinais

sofrer uma inversao temporal (Ifeachor and Jervis 1993).

' Um sinal com espectro rosa tem uma densidade espectral de poténcia proporcional ao inverso da

frequéncia. Todas as oitavas do seu espectro tém igual energia.
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Para obter a RIR do sistema basta assim calcular a convolu¢do entre a saida, y(¢), e o sinal

de entrada processado pelo filtro inverso, f{¢):
h(t) = y(£)* f () Equacio 3.8

Mais detalhes relativos a implementagdo do filtro inverso em MATLAB serdo apresentados

na Seccao 3.4.2.

3.3 Vantagens

A utilidade pratica das RIR (célculo da resposta para qualquer sinal de entrada através de
convolucdo) baseia-se no pressuposto de que uma sala ¢ um sistema linear e invariante no
tempo. Como ficou claro na Sec¢do 2.3, a validade dos métodos indirectos de medigao de
RIR depende também do mesmo pressuposto. Pode, no entanto, haver nao-linearidades no
sistema, introduzidas pela cadeia de medida. Esta situacdo ¢ ilustrada pelo diagrama de

blocos da Figura 3.2, comum a todos os métodos referidos na Sec¢ado 2.3.

n(?)
K[x(9)] h(?)
x(%) Sistema w(t) Sistema
B . > .
. Nao-Linear . linear .
Sinal Sinal com Sinal
de Teste Distorgao de Saida

Figura 3.2: Modelo de uma cadeia de medida acustica

Nestas condicdes, a RIR obtida pode surgir contaminada por artefactos de distor¢ao

harmonica, o que diminui a sua relagdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio).

A técnica de Farina (Farina 2000) atenua este problema, pois a utilizacdo do chirp
logaritmico permite separar, no dominio do tempo, a resposta impulsional (IR - Impulse
Response) linear do sistema das IR correspondentes as varias ordens de distor¢ao

harmonica presentes.
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As ndo-linearidades do sistema podem surgir na injec¢@o de sinal (amplificador, transdutor
electromecanico da coluna de som, ...) ou na sua gravacao (microfone, placa de som, ...) e
sio consideradas ndo-linearidades sem memoria®. Apos esta distor¢do inicial, o sinal
sonoro ¢ propagado através de um espago acustico reverberante, que ¢ um sistema linear
h(t) caracterizado por efeitos temporais evidentes, ou seja, com memoria. O sinal emitido
da coluna de som sofre um processo de distor¢do harmonica sem memoria e pode,

portanto, ser representado pela Equagao 3.9:
w(t) = x(t)* k, (¢)+ x> () %k, (¢)+ ...+ x" (0) %k, (¢) Equaciio 3.9

Nesta equagdo, ki(¢) representa a componente i do nucleo de Volterra® (Borys 2000) que
tem em consideragdo as ndo-linearidades do sistema. Assume-se que a resposta do sistema,
() na Figura 3.2, é composta por ruido branco gaussiano, n(¢), € um conjunto de respostas
impulsionais, 4,(¢), cada uma delas convolucionada com uma parte diferente do sinal de

entrada.
()= n(e) + x(0) * b, ()+ x> (@) % hy () + ...+ x" (¢) % by, (£) Equacio 3.10

A Equagdo 3.10, onde /,(¢)=k,(t)* h(t), sublinha a existéncia de ndo-linearidades na

saida do sistema.

A utilizacdo de um chirp logaritmico como sinal de excitagdo faz com que estas ndo-
linearidades aparecam sob a forma de impulsos. No entanto, para que ndo interfiram com a

IR linear € necessario separa-las realizando correctamente a convolucao da Equagdo 3.8.

Como ¢ explicado em (Farina 2000), pode-se utilizar a convolugdo linear para evitar os
problemas de time-aliasing. No entanto, a aplicacdo deste tipo de convolugdo induz alguns

constrangimentos para que a RIR obtida ndo surja com a cauda cortada. O sinal de teste

2 . , . . . . .
Sistema sem memoria — sistema que depende apenas de amostras de um determinado instante do sinal de
entrada e ndo depende, simultaneamente, de amostras passadas, logo, tem também uma resposta

independente da frequéncia.

3 As equacdes de Volterra sdo uma generalizacdo para sistemas nao lineares do modelo linear de convolugao.
A componente de primeira ordem da equacdo ¢ a componente linear da resposta do sistema; as seguintes

representam as ndo-linearidades de ordem i.
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deve ter uma duragdo igual ou superior a da RIR a ser medida. Esta condi¢do costuma ser
cumprida pois normalmente utiliza-se um chirp logaritmico de duragdo significativamente
mais longa que a RIR de modo a obter uma SNR elevada. Mesmo que o chirp ndo obedeca
a esta condi¢do, um acréscimo de zeros no seu final (zero-padding) e no respectivo filtro
inverso, também evita que a cauda da RIR seja cortada. Obedecendo a estas condigdes,
pode-se também utilizar a convolugdo circular pois ndo surgirdo problemas de time-

aliasing e obtém-se o mesmo resultado.

Realizando a convolugdo correctamente, as nao-linearidades eventualmente presentes na
cadeia de medida aparecem na resposta do sistema sob a forma de impulsos na parte
negativa do eixo temporal, destacadas da IR linear, e por isso facilmente eliminaveis por
truncagem. A utilizagdao deste método garante assim a obtengdo da IR linear do sistema e,
ao mesmo tempo, possibilita efectuar a medi¢cdo de distor¢do harmodnica de varias ordens a

partir da mesma medicao.

Com a RIR isenta de ndo-linearidades, a sua relacdo sinal-ruido (SNR) fica apenas limitada
pelo ruido de fundo, modelado como n(¢) na Figura 3.2, ao contrario das técnicas MLS e
TDS em que a SNR ¢ também influenciada por produtos de distor¢do harmoénica. As RIR
obtidas com esta técnica atingem niveis de SNR bastante elevados, o que as torna ideais
para serem utilizadas em processos de auralizagdo. Outro aspecto que também contribui
para a elevada SNR comparativamente a outras técnicas ¢ o facto de o chirp logaritmicoser
mais energético na regido das baixas frequéncias, onde, na generalidade dos sistemas de

interesse, se concentra também a energia do ruido.

Outra vantagem desta técnica ¢ a baixa susceptibilidade 4 varidncia temporal®. Esta
caracteristica deve-se, por um lado, a utilizacdo de chirps que sdo mais robustos neste
aspecto em relacao as sequéncias pseudo-aleatorias, como as MLS. Por outro lado, deve-se
também ao facto deste método necessitar apenas uma medi¢do para obter a RIR, ao
contrario de outras técnicas em que a RIR ¢ obtida com baixa SNR e ¢ necessario obter a

média de multiplas medi¢des (Miiller and Massarani 2001).

* Em sistemas acsticos, a variancia temporal pode ser causada, por exemplo, por variagdes nas condi¢des
ambientais climatéricas (e.g. temperatura, humidade) ou ajustes na cadeia de medida (e.g. volume,

equalizacdo).
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3.4 Implementacio e testes

3.4.1 Chirp Logaritmico

O chirp logaritmico ¢ gerado com base na Equacdo 3.6 (Secg¢do 3.2). A escolha da
frequéncia inicial, fj, e da frequéncia final, f;, tem em conta a resposta em frequéncia da
coluna de som, que ¢ o elemento da cadeia de medida mais limitador neste aspecto.
Utilizando a banda de 45Hz a 20kHz (frequéncia de amostragem - fs - de 44100Hz), o
chirp logaritmico foi gerado através do seguinte codigo MATLAB:

T=10; % Duragdo do Chirp (em segundos)

Ts = 1/fs;: % Periodo de amostragem (em segundos)
t=0:Ts:T-Ts; % Instantes de tempo

L = T/(log((f1)/f0)):

K = 2%pi*f0*L,

x = Al*sin(K*(exp(t/L)-1)); % Chirp Logaritmico

A Figura 3.3 apresenta o sinal resultante nos dominios do tempo e da frequéncia.

Chirp logaritmico

Magnitude (dB)

50 L~ R | L L L L L | L L L L L M|
10 10° 10
Frequéncia (Hz)

Figura 3.3: Chirp logaritmico (fy=45Hz e f;=20kHz)

Como era esperado, o espectro do chirp logaritmico diminui linearmente com o aumento
exponencial da frequéncia; no entanto observam-se irregularidades nos seus extremos

provocadas pelas descontinuidades presentes no inicio € no fim do sinal (Miiller and
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Massarani 2001). No sentido de aumentar a linearidade do espectro, e assim conseguir uma
IR tdo proxima da real quanto possivel, pode proceder-se a suavizagdo das referidas
irregularidades. Para esse efeito, criou-se um chirp com uma gama de frequéncias
ligeiramente mais ampla, comegando em fyy (um pouco inferior a f) e terminando em f;,
(um pouco superior a f7). Aplicou-se uma atenuagdo com variagdo exponencial no inicio do
chirp, comegando com amplitude nula na frequéncia fjy e atingindo a amplitude maxima a
frequéncia f). De forma andloga, no final do chirp empregou-se uma atenuagdo com
variacao logaritmica partindo da amplitude méxima a frequéncia f; até atingir a amplitude

nula a frequéncia f;;.

A geragdo deste novo chirp logaritmico ¢ realizada pela funcdo /ogchirp.m, implementada
em MATLAB e presente no Anexo A. Como se pode depreender da analise do codigo, o
utilizador insere os seguintes parametros de entrada da funcdo (relativos ao chirp):
duracdo, frequéncias fy, fo, f1 € f1;, amplitude maxima do chirp e amplitude do sinal de

sincronismo (o sincronismo serd explicado na Seccdo 5.4).

Como evidencia a Figura 3.4, o tratamento aplicado nas extremidades temporais do chirp
resulta numa diminuigdo significativa as irregularidades espectrais observadas, ainda que

os valores das frequéncias fyo e fi; (35Hz e 22kHz, respectivamente) tenham sido

9 10

escolhidos empiricamente.
Chirp logaritmico com os extremos atenuados

i

Tempo (s)
80 B

-

0.5

70+ -

Magnitude (dB)

50 I \2 I \3 I \4
10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 3.4: Chirp logaritmico com os extremos atenuados
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Podera ser usado no futuro um algoritmo de geragdo do sinal de teste que permite
optimizar a implementagdo desta técnica. Este algoritmo comega por sintetizar o chirp no
dominio da frequéncia: sabe-se que a magnitude deve ter um decaimento de -3 dB por
oitava’ e a fase é calculada por integracdo do atraso de grupo®. A correspondente
representacdo no dominio do tempo, que pode ser obtida por aplicacdo da transformada de
Fourier inversa, também apresenta irregularidades. Estas podem por sua vez ser atenuadas
realizando um aperfeicoamento do atraso de grupo e aplicando atenuacgdes em estreitas
bandas temporais dos extremos do chirp a que se seguem ajustes iterativos na amplitude

dos extremos temporais do chirp e na magnitude do espectro (Miiller and Massarani 2001).

3.4.2 Filtro inverso
Este processo pode ser implementado, através do MATLAB, da seguinte forma:

L = length(chirp _logaritmico),
filtro_aux = zeros(L,1);
filtro_aux(:,1) = chirp_logaritmico(end:-1:1,1); % inverter o chirp logaritmico

a = logspace(log10(f00),logl0(f11),L)/f00; % vector que faz a modulagdo em
amplitude do filtro inverso - atenuagdo logaritmica

filtro_inverso = filtro_aux./a'; % aplicar a modulag¢do em amplitude
Devido a estas transformagdes o filtro inverso torna-se assim num sinal que quando
convolucionado com o chirp, € capaz de o transformar num impulso, com um determinado
atraso associado, e com uma distribuicao de energia uniforme, como ¢ caracteristico de um

sinal impulsional (Farina 2000).

A convolugao no dominio do tempo ¢ uma tarefa que consome muito tempo nao sendo, por
isso, indicada para processar grandes quantidades de dados. A forma mais rapida de a
realizar ¢ através do produto no dominio da frequéncia (Ifeachor and Jervis 1993). Foi este
o método adoptado ao longo do trabalho para efectuar a convolugdo, utilizando para o

efeito a funcdo MATLAB [fifilt.m. Para este teste foi utilizado um chirp logaritmico com

> -3 dB por oitava — decaimento para metade da amplitude quando a frequéncia passa para o dobro.

% O atraso de grupo ¢ uma fun¢do que descreve o instante exacto em que uma determinada frequéncia ocorre;

no caso do chirp logaritmico, cresce exponencialmente com a frequéncia.
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uma banda de frequéncias o mais larga possivel, sem suavizacdo dos seus extremos, para
que a sua auto-correlagdo seja o mais proxima possivel do impulso e, assim, testar o filtro
inverso com mais rigor. Assim, utilizou-se uma frequéncia inicial de 1Hz e final de
22050Hz, com uma frequéncia de amostragem de 44100Hz. O codigo MATLAB que
realizou este teste encontra-se no ficheiro Teste imp Farina.m, presente no Anexo A. Na
Figura 3.5 encontram-se representados o filtro inverso, o chirp logaritmico e o sinal
resultante da convolug¢do entre os dois, que, de acordo com Farina (Farina 2000), se

aproxima a um impulso.

TR
“ w W ‘ H I ” ’1 WM 100}
0.5 ‘ g 80
Chirp g 60y
logaritmico 0 ‘ 2
B
(o))
-0.5 g 20!
OF
R )
0 2 4 6 8 10 10°
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=
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0 2 4 6 8 10 10°
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Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 3.5: Representacdes no tempo e frequéncia do chirp logaritmico, chirp logaritmico filtrado e da

convolucao entre os dois
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Como se pode observar na Figura 3.5, o filtro inverso possui um espectro de frequéncias
simétrico ao do chirp logaritmico. Por essa razdo, o filtro inverso € capaz de transformar o
chirp logaritmico num impulso e, assim, satisfazer a imposi¢ao do método da correlagao de

utilizar um sinal de teste com espectro branco’.

Outro teste efectuado para confirmar a correcta implementacdo do filtro inverso foi a
medicao de uma IR previamente conhecida. Utilizou-se para tal uma RIR da Maes Howe
Passage Tomb (Escécia), que se encontra disponivel na Internet (Murphy 2004).
Comecou-se por realizar a convolucao do chirp logaritmico com esta RIR, o que simula a
propagacdo desse chirp no referido espago acustico e a sua aquisicdo por um microfone
numa determinada posi¢do. O sinal resultante ¢, em seguida, convolucionado com o filtro
inverso tornando assim a obter a RIR original. Para este teste foi utilizado um chirp
logaritmico, sem suavizagao dos seus extremos, com uma banda de frequéncias igual a do
chirp usado para obter esta RIR, ou seja, de 20Hz a 22000Hz (Murphy 2004). Na Figura
3.6 encontram-se representados os resultados de cada um dos passos. Verifica-se que a
RIR original e a RIR obtida pelo método da correlagdo sdo aproximadamente idénticas, o
que indica a correcta implementacao deste método. Este teste foi implementado através do

cddigo MATLAB presente no ficheiro teste. RIR_ Tomb.m, incluido no Anexo A.

7 Espectro branco — densidade espectral de poténcia constante.
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Representagéo temporal do sinal de entrada (chirp logaritmico) FFT do sinal de entrada (chirp logaritmico)
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Figura 3.6: Célculo de uma RIR conhecida

Descreve-se de seguida um teste que verifica a capacidade deste método separar a

distor¢ao harmonica da IR linear, explicada na Seccao 3.3.

A medicdo da RIR implica a utilizagdo de um sistema dudio (descrito detalhadamente na
Seccao 4.2) constituido por placa de som, amplificador, coluna e microfone. Este sistema
foi deliberadamente conduzido a saturacdo actuando directamente na cadeia de medida
através do aumento de volume no amplificador e aproximagdo do microfone a coluna. Para
controlar o nivel de saturacdo do sistema, implementou-se a fun¢do thd.m, incluida no
Anexo A. Esta funcdo calcula a taxa de distor¢do harmonica (THD) de uma sinuséide de
uma determinada frequéncia, gravada do microfone. Depois de varias medig¢des verificou-
se que para provocar o aparecimento de distor¢do harmodnica € necessario, para além de

aumentar o volume do amplificador, orientar o microfone no sentido da coluna e aproxima-
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lo para uma distancia de poucos centimetros. Nestas condi¢des, com o sistema numa zona
ndo linear, realizou-se a medi¢do de uma RIR com um chirp logaritmico de 10 segundos,
igual ao da Figura 3.4. Durante o processamento, antes da convolucao, o filtro inverso e o
sinal gravado do microfone sdo sujeitos a um preenchimento com zeros, no seu inicio, até
atingirem cerca do dobro da sua duragdo original. Estes zeros adicionais originam o
aparecimento de uma zona negativa no eixo temporal da RIR obtida onde, de acordo com
Farina (Farina 2000), surgem as componentes de distor¢do harmoénica presentes no

sistema. Na Figura 3.7 encontra-se a representacao temporal da RIR obtida.

N
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| | | | | | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Tempo (s)

Figura 3.7: RIR de um sistema com componentes de distor¢cido harménica

A Figura 3.7 mostra como as IR nio lineares surgem na parte negativa do eixo temporal. A
IR linear (a mais a direita no grafico) seguem-se, no sentido negativo, as IR
correspondentes as componentes de distor¢do harmodnica de 1%, 2%, 3% ordem, etc. Observa-

se que as componentes de ordem par possuem muito mais energia que as de ordem impar.

O conjunto de testes apresentado nesta seccdo demonstra que o método de célculo de RIR

utilizado ao longo deste trabalho foi correctamente implementado.
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4 Aquisicao de Grelhas de Respostas Impulsionais

4.1 Introducio

Para registar respostas impulsionais em multiplos pontos de uma forma completamente
controlada, ¢ necessario dispor de um dispositivo de posicionamento de microfones
rigoroso, fidvel e com excelente repetibilidade. Recorreu-se a uma plataforma ja existente
(Mota and Rocha 2002) adaptada para este objectivo num projecto anterior (Rodrigues
2008). Trata-se de uma plataforma controlada remotamente por um computador (PC de
controlo) através de uma aplicagdo desenvolvida com o software de controlo industrial

LabView (Mota and Rocha 2002; Rodrigues 2008).

O hardware e o programa de controlo deste Robot Captacao de Som sao apresentados nas

duas secgdes seguintes.

4.2 Hardware

O Robot de Captagdo de Som ¢ constituido por um sistema mecanico de posicionamento e

um sistema audio.

O sistema de posicionamento mecanico ¢ constituido pela plataforma XY mostrada na

Figura 4.1.

Figura 4.1: Plataforma de Posicionamento XY
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A plataforma pode ser posicionada em qualquer ponto de um quadrilaitero com as
dimensdes méaximas de 75cmx75cm. O posicionamento ¢ efectuado, com uma precisao
sub-milimétrica, por dois motores passo a passo VEXTA® ASM66AC, um em cada eixo
de posicionamento. Estes motores sio controlados pelos drivers VEXTA® ASM66AC,
ligados ao PC de controlo através do controlador PCI (Peripheral Component
Interconnect) 7314 da National Instruments. Encontra-se também integrado um suporte de

microfones com rosca universal que permite fixar o microfone a plataforma.

O sistema audio, esquematizado na Figura 4.2, baseia-se numa placa de som externa,
instalada no PC de controlo, a qual se ligam os elementos necessarios a reprodugdo e

captagdo do som (amplificador, coluna e microfone).

PC de Controlo

Placa de Som

Amplificador

Microfone

Figura 4.2: Sistema dudio do Robot de Captacio de Som

Em todas as experiéncias e medi¢des realizadas utilizou-se um microfone omnidireccional
do tipo condensador Behringer ECM 8000 (impedancia = 600Q2; resposta em frequéncia:
15Hz a 20kHz) (Behringer 2000). Este tipo de microfone utiliza phantom power, ou seja, €
alimentado por uma fonte externa integrada no equipamento a que se liga, neste caso uma
placa de som Edirol FA-66 com liga¢do Firewire. Utilizou-se um amplificador Grundig

V304 e uma coluna JMlab de 2 vias (poténcia maxima = 75w; impedancia = 8Q).

4.3 Software

Na Figura 4.3 ¢ apresentada a interface do software de controlo do Robot de Captacdo de
Som. Trata-se de uma evolugdo do software desenvolvido em (Rodrigues 2008), que, por

sua vez, fora parcialmente adaptado de (Mota 2003). Este software (vide cddigo no Anexo
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B) suporta dois modos de operacdo distintos: modo Matriz, para captagdo automatica de
RIR numa grelha de pontos pré-definida, e modo Joystick, que permite o livre

posicionamento manual do microfone, por exemplo a partir de uma régie.

A interface com o utilizador possui um separador ‘Positioning Setup’ onde se definem as
caracteristicas da matriz de pontos na qual se pretende realizar medic¢des. O utilizador pode
configurar o numero de pontos ao longo dos eixos X (‘NX’) ¢ Y (‘NY’) e a distancia entre
eles (‘AX(cm)’ e ‘AY(cm)’). Os campos da zona ‘Motion Characteristics’ dao algumas

indicagdes sobre as caracteristicas do movimento realizado pelos motores.

O separador ‘General Information’ permite ao utilizador descrever as condigdes em que
foram realizadas as medicdes e fazer uma pequena listagem das caracteristicas do material
utilizado. Essa informacao ¢ automaticamente gravada num ficheiro de texto (MSheet.txt)

antes da realiza¢do das medigdes.

O separador ‘Data Collection Setup’ permite ao utilizador definir o sinal que serd injectado
na coluna para realizar as gravagdes no modo Matriz (campo ‘Measurement Signal’) e qual
a pasta onde serdo guardados todos os ficheiros relativos as medig¢des (campo ‘Destination
Folder’). O botao START serve para realizar a medi¢ao de uma resposta impulsional num
ponto, durante o posicionamento em modo Joystick. O campo ‘Measurement File Name’

apresenta o nome do ficheiro de som escolhido para as medicdes.

Os ficheiros guardados sao o MSheet.txt, todos os ficheiros way® resultantes das medigdes
e o ficheiro logfile.txt que contém algumas informagdes sobre a matriz de medicdes e €
utilizado no pods-processamento em MATLAB, como se verd na Sec¢do 4.4. Os ficheiros
.wav sdo gravados com um nome que segue a seguinte convenc¢do: outputXXXYYY-
NN.wav, em que XXX e YYY representam, respectivamente, as coordenadas X e Y dos

pontos da matriz e NN representa o nimero do ensaio.

Ainda no separador ‘Data Collection Setup’, existem mais trés campos. O campo # of
Measures’ permite definir o nimero de ensaios, isto ¢, o numero de vezes que € percorrida

a matriz. O campo ‘Initial Delay (s)’ define um tempo de espera antes de a experiéncia se

¥ wav (ou wave) é a abreviatura de waveform audio format e trata-se de um formato de armazenamento de

ficheiros audio baseado numa modulacdo PCM (Pulse Code Modulation).
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iniciar, o que ¢ Util no caso em que o utilizador ndo querer estar nas proximidades para ndo
interferir nas medigdes. O campo ‘Reverberation Time (s)’ define o tempo (em segundos)
que o sistema de medicdo continuard a gravar apds terminada a reproducdo do som na

coluna, o que permite gravar a reverberagdo remanescente na sala apos este instante.

O separador ‘Joystick Mode’ contém os controlos do posicionamento manual remoto do
microfone e da reproducdo do som de teste indicado pelo campo ‘Test Signal’. Os oito
botdes com setas controlam o movimento do microfone, ficando os botdes com duas setas
responsaveis pelo movimento de maior amplitude. Os botdes de uma seta desencadeiam
movimentos de menor amplitude mas com a mesma velocidade dos motores do movimento
provocado pelos botdes de duas setas. Os botdes PLAY, REPEAT e RESET controlam a
reprodu¢dao dos sons de teste na coluna de som. Por fim, o botdo do canto superior

esquerdo deste separador activa/desactiva o modo Joystick.

O nome do som de teste em reproducdo, no modo Joystick, aparece no campo amarelo

‘Test Signal’ na zona superior da interface.

Pode-se também observar na Figura 4.3 que, no centro da interface, se encontra um

esquema representativo da Plataforma XY e da coluna de som. O quadrilatero branco

r

corresponde a area da plataforma na qual é possivel movimentar o microfone, que ¢
representado no esquema por um simbolo ‘+’ vermelho. A posicao corrente do microfone ¢
constantemente actualizada nos campos ‘X (cm)’ e ‘Y (cm)’, sob o campo ‘Test Signal’. A

imagem da coluna de som serve para indicar a sua orientagdo relativamente a plataforma.

As principais alteragdes introduzidas a esta interface durante este projecto, algumas das

quais ja sugeridas como trabalho futuro em (Rodrigues 2008) foram:

e Organizacao mais coerente da interface para que fosse intuitiva a separagdo entre os

dois modos de funcionamento;
e Indicacdo dos nomes dos sons de teste utilizados;
e Indicagdo constante da posicdo do microfone;
e Uso de botdes com duas amplitudes de movimento diferentes;

e Insercdo do esquema representativo do sistema mecanico.
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4.4 Pos-Processamento

Com este sistema posicionavel de medicao de RIR, baseado no método da correlacio com
chirp logaritmico, dispomos do instrumento apropriado para a aquisicdo dos dados
necessarios a caracterizagdo objectiva. Contudo, é necessario complementar este sistema
com ferramentas computacionais que permitam a manipulagdo e tratamento desses dados

de forma expedita.

De forma a acelerar o processo de captacdo automatica do Robot de Captacdo de Som
(modo Matriz — Secgdo 4.3) as convolugdes que permitem obter as RIR (vide Secgdo 3.2),
bem como as operagdes de calculo das respectivas transformadas discretas de Fourier
(DFT — Discrete Fourier Transform), sao realizadas a posteriori em MATLAB por um
script — “process.m” — cujo codigo se encontra no Anexo A. Para colocar em
funcionamento esta fun¢do MATLAB, o utilizador deve especificar o sinal de teste utilizado
durante as gravacgdes e pode também definir alguns parametros opcionais. Pode escolher a
duracgdo pretendida para a RIR, indicar de acordo com a escolha feita na configuracao do
Robot de Captacao de Som o numero de ensaios efectuados, escolher se pretende gravar
individualmente cada RIR e DFT, definir se pretende efectuar o célculo das RIR com ou
sem sincronismo (Sec¢do 5.4) e, por fim, escolher entre calcular a DFT com um

espagamento linear ou com um espacamento logaritmico no dominio da frequéncia.

Na pasta onde se encontra a funcao € necessario coexistirem o sinal de teste utilizado,
todos os ficheiros “.wav” gravados pelo Robot de Captagdo de Som e também o ficheiro
“logfile.txt” que contém o nimero de pontos nos eixos X e Y da matriz, a resolugdo (em
cm) de cada um dos eixos e a frequéncia de amostragem. Usufruindo da convencao
utilizada para o nome dos ficheiro “.wav”, as RIR e as DFT de todos os pontos da grelha
sdo calculadas de uma forma consecutiva e depois guardadas automaticamente em duas
matrizes de 3 dimensdes no workspace’ do MATLAB. As dimensdes X e Y desta matriz
correspondem aos respectivos eixos da plataforma enquanto na dimensdo Z sdo guardadas
todas as amostras do eixo temporal da RIR/DFT de cada ponto. No final do processamento,
estas duas matrizes sdo gravadas, em formato binario, para ficheiros designados,

respectivamente, “output rir-01-V3” e “output fft-01-V3”, que se destinam a ser

? Workspace — onde sdo guardadas todas as variaveis do MATLAB.
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representados graficamente pela aplicagdo FortiusVisualizer descrita na Seccdo 5.3. Na

Figura 4.4 encontra-se representada a estrutura destes ficheiros. Note-se que a zona de

dados ¢ contigua ao cabegalho.

N*4 bytes

0 bytes 4 bytes 8 bytes 12 bytes
Ne@ de pontos no eixo | N2 de pontos no eixo | ResolugGo no  eixo
X |4 X
Resolugdi ) Frequéncia d\ Ne d tras d
Cabegalho - esolugdono  eixo requéncia de e amostras de
Y amostragem cada RIR/FFT
Identificagdo da Unidades (12 char de | Unidades (22 char de
abcissa ('t ou f' 'ms'ou 'Hz' 'ms' ou 'Hz'
( f) ) ) 36 bytes
0 bytes 4 bytes
Vector abcissa (12 | Vector abcissa (29 Vector abcissa
() .
valor) valor) (N-ésimo valor)
12 amostra no ponto () N-ésima amostra no
(1,1) ponto (1,1)
12 amostra no ponto () N-ésima amostra no
(1,2) ponto (1,2)
(...)
12 amostra no ponto () N-ésima amostra no
(1Y) ponto (1,Y)
19 amost, t N-ési t
Dados - amostra no ponto () ésima amostra no
(2,1) ponto (2,1)
(...)
12 amostra no ponto () N-ésima amostra no
(X,Y-1) ponto (X,Y-1)
12 amostra no ponto () N-ésima amostra no
xY) ponto (X,Y)

Total = 36 + (1+X*Y)*(N*4) bytes

Figura 4.4: Estrutura dos dados

36+N*4 bytes
36+(1+1)
*(N*4) bytes

36+(1+2)
*(N*4) bytes

36+(1+Y)
*(N*4) bytes

36+(1+Y+1)
*(N*4) bytes

36+(1+Y*X-1)
*(N*4) bytes

Da Figura 4.4 pode-se observar que cada linha da zona de dados corresponde a RIR de um

ponto e cada coluna representa um determinado instante das RIR em todos os pontos da

matriz.
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Criou-se a possibilidade de efectuar o calculo da transformada de Fourier das RIR de duas
maneiras distintas. A primeira — e mais rapida — ¢ a aplica¢do do conhecido algoritmo FFT
(Fast Fourier Transform), acessivel no MATLAB através da fungao fft.m. A segunda
consiste em realizar o calculo directamente a partir da definicdo matematica da
transformada de Fourier de tempo discreto (DTFT — Discrete-Time Fourier Transform), o
que permite seleccionar arbitrariamente o vector de frequéncias para as quais ¢ efectuado o
calculo. Isto pode ser interessante para focar a andlise, por exemplo na zona de baixas
frequéncias, onde uma sala manifesta o seu comportamento modal de forma mais
acentuada, ou em determinadas bandas do espectro em funcdo do material (e.g.
instrumento) que se pretende gravar. Segue-se a descri¢do e exemplificacdo deste método.
Seja x[n] um sinal discreto com N amostras. A sua DTFT, X(¢“), com @ € R, é dada pela

Equacdo 4.1 (Silva 2003):
X(e'”)= Zx(n)e*””” Equacao 4.1
n=0

Considerando um vector w de M frequéncias, a implementacgdo deste calculo em MATLAB
envolve a criagdo da matriz e ' [uxv], resultante da aplica¢do da exponencial ao produto
externo entre o vector @y, € o vector np, 1. O vector X7, resulta do produto interno

[Ul’l[

entre o vector do sinal, X[in]> € @ anterior matriz e/ [uxn].

Habitualmente, as M frequéncias sdo regularmente espacadas mas podem também ser
escolhidas arbitrariamente. Se o objectivo for a andlise do comportamento modal de salas,
que requer uma maior resolugdo nas baixas frequéncias, torna-se interessante definir um

vector de frequéncias com espagamento logaritmico.

A Figura 4.5 apresenta os resultados de um teste utilizando um vector de 2048 frequéncias
espacadas logaritmicamente e compara-os com os obtidos por FFT (88200 frequéncias

espacadas linearmente). O teste refere-se a uma RIR com 4s de duragao.
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FFT

DTFT com espagamento logaritmico na frequéncia

[
T T = T TTTT]
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10 10° 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: FFT vs DTFT com espacamento logaritmico na frequéncia

Como se esperava, o espectro obtido pelo método directo oferece maior resolucdo na
regido das baixas frequéncias (até cerca de 400Hz), com a vantagem de ocupar apenas uma
frac¢ao (2048/88200) do espago em memoria ocupado pelo espectro obtido por FFT, o que

beneficia a fluidez da visualizagao destes dados.
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5 Visualizacao de Grelhas de RIR

5.1 Introdugao

As grelhas de RIR/DFT contém uma grande quantidade de informagdo. Por exemplo, a
grelha que foi alvo de maior ateng@o neste trabalho, obtida experimentalmente pelo Robot

de Captacao de Som descrito no capitulo anterior, contém dados de 61x61=3721 pontos.

Para explorar toda essa informagao, de forma a abrir caminho ao tipo de conclusdes que se
pretende atingir, impde-se antes de mais visualiza-la de uma forma tao eficiente, flexivel,
intuitiva e dinamica quanto possivel (Schroeder, Martin et al. 1998). Para esse efeito, e
com base no trabalho iniciado em (Casaleiro, Quintela et al. 2008), foi desenvolvida uma
ferramenta recorrendo a linguagem C++ e a biblioteca grafica Visualization Toolkit (VTK).
Note-se que embora o principal propésito do seu desenvolvimento tenha sido estudar
grelhas de RIR medidas, esta ferramenta permite de igual forma estudar grelhas de RIR
calculadas analiticamente ou a partir de modelos actsticos de salas como, por exemplo, os
estudados em (Campos 2003) e assim contribuir no trabalho de validacao e interpretacao

desses modelos.

5.2 Visualization Toolkit (VTK)

O VTK ¢ um pacote de software gratuito para computagdo grafica 3D, processamento de
imagem e visualizacdo, utilizado por milhares de investigadores em todo o mundo. Trata-
se de uma biblioteca de classes, criada e desenvolvida em C++ utilizando os principios de
programacao orientada a objectos; ¢ independente da plataforma de desenvolvimento (MS
Windows, Unix, Macintosh,...). Possui também interfaces que permitem desenvolver
aplicacdes em linguagens interpretadas, como 7Tcl//Tk, Java e Python. Foi desenvolvido
para ser facilmente expansivel; o seu codigo-fonte em C++ ¢ disponibilizado livremente e
novas classes podem ser implementadas com o apoio da vasta documentagdo
disponibilizada no préprio codigo, nas paginas do manual e on-line. Como o seu motor
grafico ndo ¢ particularmente rapido, ¢ necessario dispor de razoavel poder computacional

para utilizar esta biblioteca com eficacia (Kitware; Schroeder, Martin et al. 1998).

O VTK compreende dois modelos de objectos: o modelo grdfico e o modelo de

visualizagdo.
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5.2.1 Modelo Grafico

O modelo grafico do V'TK foi definido a um nivel de abstrac¢do mais elevado do que os de
outras bibliotecas de ‘renderizacdo’, como a OpenGL ou a PEX,0 que facilita o

desenvolvimento de aplicagdes. As classes de objectos principais e mais utilizadas sdo:
o vtkRender Window
o vtkRenderer
o vtkLight
o vtkCamera
o vtkActor
e vtkProperty
o vtkMapper
e vtkRenderWindowlnteractor

A vtkRenderWindow agrega todo o processo de ‘renderizacdo’ numa janela do sistema
operativo e controla-a no écran do computador. Um objecto vtkRender Window gere um ou
mais renderers € armazena caracteristicas especificas dos graficos, como tamanho,

posigao, titulo e resolucao (bits/pixel) da janela e a flag de duplo buffering.

A classe vtkRenderer € responsavel por coordenar as luzes, camara e actores de forma a
produzir uma imagem, ou ‘cena’. Esta classe fornece também métodos para especificar as
cores do fundo e da iluminagdo ambiente. Um objecto desta classe tem que estar sempre
associado a outro da classe vtkRenderWindow, na qual sao desenhados os dados

geométricos; a area da janela onde sdo desenhados ¢ definida pela chamada Viewport.

A classe vtkLight ¢ usada para representar e manipular a iluminacdo da ‘cena’. Pode-se

criar varias luzes e mudar as suas orientacao, posi¢do e cor.

As camaras sao construidas pela classe vtkCamera, que controla a forma como um objecto
geométrico 3D ¢ projectado numa imagem 2D durante o processo de ‘renderizagdo’. Esta
classe possui parametros para definir a posi¢do da camara, o ponto focal, os limiares de

visualizacdo (planos frontal e traseiro) e o campo de visao.

33



A classe vtkActor combina as propriedades de um objecto, a sua representacdo geométrica
e a sua orientagdo no sistema de coordenadas real de forma a representa-lo numa ‘cena’.
Este processo ¢ implementado implicitamente mantendo um vtkActor associado a objectos
das classes vtkProperty e vtkTransform, que afectam a aparéncia da representacdo de um

actor, e vtkMapper.

A classe vtkMapper realiza a interface entre a pipeline de visualizacdo, descrita em
seguida, e o modelo grafico. Em conjunto com as subclasses vtkScalarsToColors, € usada
para representar e transformar dados geométricos € mapear os seus valores em cores (uma

das mais importantes técnicas de visualizacao).

Logo que s3o desenhados objectos numa janela de ‘renderizacdo’ o utilizador tem a
possibilidade de interagir com os dados por varios métodos. Um deles € proporcionado por
vtkRender WindowlInteractor, uma ferramenta utilizada para, por exemplo, manipular a
camara, alterar propriedades dos actores e invocar métodos definidos pelo utilizador

(Schroeder, Martin et al. 1998; Inc. 2004).

5.2.2 Modelo de Visualizagao

O modelo de visualizagdo do VTK ¢ responsavel por transformar dados em primitivas
graficas, ou seja, construir a representacdo geométrica dos objectos a ‘renderizar’ pelo

modelo grafico. Neste processo existem dois tipos de objectos envolvidos:
e vtkDataObject (objectos de dados)
o vtkProcessObject (objectos de processamento)

Objectos destes dois tipos sdo interligados para formar uma rede de fluxo de dados que

transforma a informacao em dados geométricos, designada pipeline de visualizagao.

Os objectos de dados, constituidos por uma estrutura topoldgica e geométrica de pontos e
células com atributos associados (escalares ou vectores), fluem através da pipeline: os
objectos de processamento operam sobre eles para produzir novos objectos de dados. Os
processos-fonte (sources) produzem objectos de dados a partir da leitura de dados externos
ou a partir de parametros e funcdes locais. Os processos-filtro (filters) transformam um ou
mais objectos de dados presentes na sua entrada para gerar, a saida, um ou mais novos
objectos de dados. A forma como operam sobre eles ¢ controlada por parametros locais.

Existem também os objectos mapeadores (mappers), que terminam o fluxo de dados da
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pipeline de visualizag¢do; sao normalmente utilizados para converter objectos de dados em
primitivas graficas, mas podem também enviar os dados para ficheiros ou outros

programas ou dispositivos (Schroeder, Martin et al. 1998; Inc. 2004).

5.3 FortiusVisualizer

A ferramenta de visualizacdo desenvolvida, designada FortiusVisualizer, 1€ dados a partir
de ficheiros com a estrutura descrita na Seccdo 4.4 e coloca em funcionamento duas
janelas independentes para os visualizar. De uma forma geral, estas duas janelas sao usadas
para visualizar em paralelo a grelha de respostas impulsionais e a respectiva grelha de
séries discretas de Fourier, mas podem ser visualizados quaisquer dados de estrutura
idéntica. E o caso de uma grande variedade de parametros actsticos de interesse no ambito

deste projecto, que podem ser calculados a partir das respostas impulsionais medidas.

No centro de cada janela de visualizacdo ¢ apresentada uma superficie que corresponde a
uma matriz de duas dimensdes (por exemplo XxYx1) retirada dos dados. Cada matriz
bidimensional contém uma ‘fatia’ de dados relativa a um determinado instante temporal
(no caso da grelha de RIR) ou uma determinada frequéncia (no caso da grelha de espectros
de frequéncia). A posi¢do, zoom e rotacdo da superficie dos dados pode ser totalmente
controlada pelo utilizador através do rato. A ‘fatia’ de dados pode ser substituida por outra,
através de um conjunto de teclas, sempre que o utilizador desejar. Esta ‘substituicdo’ de
dados pode ser automadtica, permitindo assim visualizar ‘filmes’ da evolucao da RIR (no
dominio do tempo) ou do correspondente espectro (no dominio da frequéncia). A titulo de
exemplo, a Figura 5.1 apresenta a janela de visualizagdo com a representacdo grafica de
um determinado instante da grelha de RIR medida numa experiéncia que serd descrita na

Seccao 6.2.
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d=1.108m t=3221ms real: (- —-)
Figura 5.1: Janela de visualizacio

Os valores escalares de cada superficie sdo representados numa escala de cores; podem
simultaneamente ser mapeados em altura (coordenada z, associada ao eixo vertical). No
canto superior direito de cada janela indica-se o estado de funcionamento (on/off) do filtro
gaussiano, do filtro logaritmico e da escala dinamica. O filtro gaussiano suaviza transigoes
bruscas ao longo da superficie. A compressdo de escala proporcionada pelo filtro
logaritmico pode ser util no caso de os dados numa mesma superficie apresentarem valores
muito dispares. Finalmente, com a escala dinamica activada, o factor de normalizacao
aplicado varia dinamicamente em fun¢do da parcela de dados visualizada em cada

momento, de forma a aproveitar sempre a excursao maxima permitida pela escala.

Na parte inferior da janela, ao centro, sdo mostrados dois campos de informagdo que se
alteram dinamicamente. Em funcdo do tipo de grelha (RIR ou espectro de frequéncia), sdo
indicados o instante de tempo corrente, ¢, e correspondente distancia percorrida, s, ou a
frequéncia corrente, f, e correspondente comprimento de onda, A, tendo em conta as

relagdes s=c.t e c=f.A, onde c representa a velocidade de propagagdo do som. No canto
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inferior esquerdo sdo também apresentadas as dimensdes reais da area abrangida pela

grelha.

Através da consola de comando aberta paralelamente as janelas de visualizagdo, ¢ possivel
assinalar pontos seleccionados pelo utilizador. Quando se prime a tecla “I” durante a
visualizagdo, o controlo do programa ¢ passado para a consola, onde devem ser indicadas
as coordenadas (X e Y) de um ponto da matriz dos dados. O ponto assim especificado ¢
assinalado (por um segmento de recta vertical) na superficie da janela onde foi
originalmente premida a tecla “I”. Esta funcionalidade ajuda a relacionar as escolhas feitas
em testes de preferéncia subjectiva e as grelhas de RIR medidas na area onde se efectuam

essas escolhas.

A Tabela 1 resume as funcionalidades acessiveis através do teclado durante a visualizagao.

Teclas Funcionalidade

“z” Activar/desactivar mapeamento dos valores escalares no eixo vertical (com
esta funcao desactiva, a superficie torna-se plana e o mapeamento ¢ realizado

apenas através da cor);

“+” e “-” | Mudar para a matriz de dados seguinte (“+”) ou anterior (“-");

¢ 9 (1344

“”e“” | Avangar (“.”) ou recuar (“,”) 10 matrizes;

<099

«“o»e“e” | Avancar (“) ou recuar (“¢”) 10 matrizes;

“» Regressar a primeira matriz dos dados;

“L” Activar/desactivar o filtro logaritmico;

“G” Activar/desactivar o filtro gaussiano;

“D” Activar/desactivar a escala dindmica de mapeamento dos valores escalares

(cor e altura);

“r” Inserir na consola as coordenadas de um ponto da matriz para que seja

assinalado na visualizacao;
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“Cc» Apagar todas as rectas verticais desenhadas pelo utilizador;
“p» Obter a coordenada do ponto da superficie apontado pelo rato;

“Q” ou | Terminar o programa (necessario premir duas vezes uma destas teclas).

“E”

“17,72” e | Alternar os eixos de visualizacdo; cada tecla corresponde a um diferente
“3” mapeamento das 3 dimensdes dos dados ao longo das dimensdes de

visualizacao — X, Y e tempo.

Tabela 1. Funcionalidades controlaveis pelo teclado durante a visualizacio.

No Anexo C encontram-se videos obtidos com o FortiusVisualizer, onde sdo visualizadas a
propagacdo de uma onda sonora e a variagdo da amplitude no dominio da frequéncia de

dados da experiéncia descrita na Sec¢ao 6.2.
5.4 Sincronizacio das RIR medidas

5.4.1 Introducgio. Posi¢cio do problema

A reproducdo e captagdo de audio no sistema utilizado na medicdo de respostas
impulsionais envolve varios componentes digitais ¢ analogicos (vide Figura 4.2). Na
reproducgdo, o sinal de teste ¢ inicialmente processado digitalmente. De uma forma muito
sucinta, o processador 1€ o sinal de teste do disco rigido, copia-o para a memoria RAM e
redirecciona-o para a placa de som através de um barramento de dados da motherboard. A
partir do conversor digital-analogico (DAC) da placa de som, o processamento torna-se
exclusivamente analdgico (amplificador e coluna de som). Na captacdo, o sinal
proveniente do microfone (também ele um componente analégico) ¢ convertido no
conversor analdgico-digital (ADC) da placa de som e enviado em formato digital ao

computador.

Os atrasos de resposta dos componentes analdgicos podem ser desprezados, pois, além de
diminutos, sdo essencialmente invariaveis. Porém, o mesmo nao se passa na parte digital
da cadeia de medida. O sistema operativo, que nao ¢ de tempo-real, apresenta ao utilizador

uma grande abstrac¢do em relacdo a forma exacta como sdo geridos os recursos do
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computador. Nestas condi¢des, os atrasos temporais introduzidos na propagacao do sinal

de teste ndo sdo controldveis nem previsiveis.

Por se utilizar apenas um microfone, a medigdo automatica de respostas impulsionais ¢
efectuada de forma sequencial ao longo dos pontos da grelha pré-definida. Para que as
grelhas de RIR possam ser visualizadas e analisadas correctamente (no dominio do tempo),
¢ essencial que haja sincronismo entre elas. Para tal, ¢ necessario garantir que o inicio da
gravacdo do sinal de teste (chirp logaritmico) em cada ponto esteja sincronizado com o
inicio da sua reproducdo na coluna de som. Ora, apesar de as instrugdes de reproducao do
sinal de teste (chirp logaritmico) na coluna de som e de gravacdo pelo microfone serem
emitidas simultaneamente, ndo ¢ possivel garantir que sejam cumpridas simultaneamente,
devido a variabilidade do atraso temporal introduzido pela parte digital da cadeia de

medicao, que alias se verificou e quantificou experimentalmente (vide sec¢do 5.4.3).

Para contornar este problema, desenvolveu-se uma técnica de sincronismo original,
descrita na seccao seguinte, que permite a obten¢do de bons resultados utilizando apenas

equipamento estéreo convencional.

E de salientar que este problema de sincronismo ndo se coloca na analise das RIR no

dominio da frequéncia.

5.4.2 Técnica de sincronizacao

Na medicao de respostas impulsionais monaurais (como € o caso) € necessario apenas um
canal (o esquerdo, por exemplo). Surgiu a ideia de construir um sinal de teste estéreo,
formado pelo chirp logaritmico num canal (no caso, o esquerdo) e um sinal de referéncia
gerado sinteticamente no outro canal (o direito) e ligar directamente na placa de som (por
cabo) os canais direitos da saida (sinal de teste) e da entrada (gravagdo). Assim, na
premissa (que se comprovou experimentalmente — vide Sec¢dao 5.4.4) de que os canais
estéreo sdo rigorosamente sincronos, seria possivel, na fase de pds-processamento, alinhar

temporalmente todas as RIR com base no ‘marcador’ enviado no canal direito.

Como sinal de referéncia, decidiu-se utilizar uma espécie de pulso triangular, representado
na Figura 5.2, por ser um sinal de facil detec¢do através do seu pico maximo bem definido.
No pos-processamento, € este maximo (colocado sempre na quarta amostra transmitida) a

referéncia usada para sincronizar as respostas.
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Figura 5.2: Sinal de sincronismo

Na Figura 5.3 encontra-se esquematizada a montagem necessaria para obter uma RIR

sincronizada. O chirp logaritmico ¢ enviado do canal esquerdo da saida 2 da placa de som

(OUTPUT 3) para a coluna através do amplificador. A sua reprodug@o na coluna ¢ captada

pelo microfone e encaminhada para o canal esquerdo da entrada 1 (INPUT 1/L).

Paralelamente ao chirp, o sinal de sincronismo ¢ enviado do canal direito da saida 2 da
placa de som (OUTPUT 4) directamente para canal direito da entrada 1 (/INPUT 2/R),

através de um cabo com fichas 7S connector (jack 6.3mm mono), sendo assim gravado em
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Vista frontal Vista traseira
Figura 5.3: Montagem da técnica de sincronizacio

5.4.3 Variabilidade do atraso

Para confirmar a necessidade da técnica de sincronizacdo descrita, procedeu-se a um teste
de quantificacao da variabilidade do atraso temporal do sistema. Tal como na montagem da
Figura 5.3, ligou-se a saida OUTPUT 4 da placa de som a entrada /INPUT 2/R, através de

um cabo com fichas 7'S connector (jack 6.3mm mono) — vide Figura 5.4.

oy
Hi-Z mian ocur MONO SCFTCTRL & 2 %
~ae Yy

Vista frontal Vista traseira

Figura 5.4: Esquema de montagem do teste de quantificaciio de atraso temporal
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Recorreu-se ao script MATLAB “atraso.m” (vide Anexo A). Aplicou-se a técnica de
sincronismo, injectando na saida OUTPUT 4 o sinal triangular da Figura 5.2 e, no mesmo
instante, iniciou-se a gravacao a partir da entrada INPUT 2/R. Repetiu-se este processo 500
vezes e quantificou-se, para todas as iteracdes, o atraso observado no impulso triangular
gravado (a frequéncia de amostragem utilizada foi 44.1kHz). A andlise estatistica dos
resultados encontra-se na Figura 5.5. O mesmo teste foi realizado em duas situagdes de
carga do computador: na primeira (a que se refere o histograma superior) nao se executou
qualquer outra aplicagio e na segunda (histograma inferior) executaram-se

simultaneamente outros programas de forma a sobrecarregar o processador.

Histogramas de atraso
250 T T

200 — —

150 — —

1 [
0 1

179 307 315 443

Numero de Ocorréncias

250 T T

200 — —

150 — —

100 — —

Numero de Ocorréncias

oL Ml - | I
43 51 171179 307315 443
Atraso (nimero de amostras)

Figura 5.5: Histogramas de atraso

Qualquer atraso numa das medi¢des, de poucas amostras que fosse, iria ser claramente
notado durante a visualizagdo das grelhas de RIR no FortiusVisualizer (no intervalo de
tempo entre amostras consecutivas a 44.1 kHz, uma onda sonora percorre cerca de 8mm).
Se houvesse um atraso constante, a abordagem mais simples seria suprimi-lo através da
eliminagdo sistematica de um numero fixo de amostras iniciais da gravacao. No entanto,
como se pode verificar na Figura 5.5, o atraso ¢ varidvel, o que invalida essa abordagem.
Nas duas situacdes testadas, verificaram-se atrasos entre 43 e 443 amostras, o que se traduz
numa variacdo aproximada de 1 a 10ms. Estes resultados confirmam claramente a

necessidade de empregar esta técnica de sincronizacao durante as medi¢des de RIR.
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5.4.4 Sincronismo dos canais estéreo

Para que esta técnica seja funcional € essencial que ndo exista qualquer desfasamento
temporal entre os canais esquerdo e direito das entradas e saidas estéreo da placa de som.
Realizou-se um teste para verificar que este requisito ¢ satisfeito. Consistiu em sintetizar
duas ondas quadradas de 1kHz perfeitamente iguais e sincronizadas que foram
reproduzidas nos dois canais da saida 2 (OUTPUT 3 e 4) da placa de som. Através de dois
cabos, com fichas jack 6.3mm mono, as ondas quadradas foram directamente enviadas
para os respectivos canais da entrada 1 (INPUT 1/L e 2/R). Estes sinais foram gravados
com o auxilio de um script em MATLAB e analisados através de um diagrama de olho'’.
Este teste foi repetido nas mesmas duas situacdes de carga definidas anteriormente; os
diagramas de olho resultantes encontram-se representados na Figura 5.6 e na Figura 5.7,
respectivamente. O codigo usado para este teste encontra-se no ficheiro DiagramaOlho.m,

incluido no Anexo A.

Figura 5.6: Diagrama de olho do sinal recebido (computador pouco carregado)

1% Técnica de medicio qualitativa do desempenho de um sistema, efectuada no dominio temporal, que

permite a visualizag@o da distor¢do na forma de um sinal recebido.
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Figura 5.7: Diagrama de olho do sinal recebido (computador sobrecarregado)

Pela observacao destes dois diagramas de olho verifica-se que a transi¢do de ‘0’ para ‘1’ na
onda quadrada recebida acontece sempre nos dois canais da placa de som em simultineo
(exactamente na mesma amostra). Pode-se entdo concluir que ndo existe qualquer
desfasamento entre os canais esquerdo e direito das entradas/saidas da placa de som, o que

garante o correcto funcionamento da técnica de sincronizagao apresentada.

5.4.5 Resultados

A sincronizagao dos sinais gravados pelo microfone ¢ efectuada no inicio do pos-
processamento. S3ao eliminadas (em ambos os canais), as amostras anteriores ao pico
maximo do sinal de sincronismo (presente no canal direito). Desta forma o sinal adquirido
contém apenas amostras gravadas a partir do instante em que se iniciou a reprodugdo do
sinal de teste. Em resultado da aplicagao desta técnica, a grelha de RIR nao contém
quaisquer erros de variagdo temporal e a sua visualizacdo ¢ efectuada correctamente. Para
o ilustrar, a Figura 5.8 e a Figura 5.9 comparam as representacdes graficas de determinados
instantes temporais das RIR medidas durante a experiéncia descrita na Secc¢do 6.2, obtidas,

respectivamente, com e sem a aplicagdo da técnica de sincronismo descrita.
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d=1.108m 1=3.221ms Coord. real; (--,-—--)
Figura 5.8: Grelha de RIR calculada com sincronismo

Na visualizacao da grelha de RIR calculada com sincronismo, a onda surge ‘compacta’. Ao
invés, na visualizagdo sem sincronismo a onda impulsional aparece ‘espalhada’ ao longo
do tempo. Sdo perceptiveis pelo menos trés frentes de onda incompletas com significativo
espacamento no tempo, correspondendo cada uma a parte dos pontos da grelha onde se
verificou aproximadamente o mesmo desfasamento temporal entre reproducao e gravagao.
Estas observacdes estdo de acordo com os dados dos histogramas da Figura 5.5, onde se
verifica a ocorréncia de um conjunto de pares de valores de atraso preferenciais (trés com o
PC pouco carregado e quatro com o PC sobrecarregado). A distribuicdo de probabilidades
destes pares coincide com a densidade das frentes de onda evidenciados na Figura 5.9. O
facto de os valores dos pares serem muito proximos contribui para a ‘desintegrac¢do’ visual
da frente de onda. A visualizagdo desta grelha sem sincronismo pode ser realizada através

do video rir without sync.avi, presente no Anexo C.

Este exemplo evidencia claramente a importancia desta técnica de sincronizagao.
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d=451m f=13.11ms

d=557Tm 1=16.19ms

d=6.585m t=19.14ms

Figura 5.9: Grelha de RIR calculada sem sincronismo
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6 Caracterizacao Subjectiva de uma Sala

6.1 Introducao

De forma a interpretar objectivamente os critérios empiricos utilizados pelos técnicos de
som no posicionamento de microfones, ¢ necessario encontrar uma relagdo entre os dados
resultantes de andlise das matrizes de respostas impulsionais de salas (RIR) e os resultados

de experiéncias de posicionamento de microfones realizadas por esses técnicos.

J& no ambito do projecto Fortius, havia-se realizado, no dia 25 de Abril de 2008, uma
experiéncia-piloto visando testar o Robot de Captacdo de Som para posicionamento de
microfones por técnicos de som (Rodrigues 2008). Desta experiéncia resultaram vdrias

sugestoes de melhoramento que foram posteriormente implementadas (vide Secgdo 6.2.2).

No dia 4 de Agosto de 2008, realizou-se uma nova experiéncia, em que cada técnico de
som procedeu a escolha de vérios pontos, através do Robot de Captacdo de Som, para a
gravacdo de determinadas interpretagdes musicais de instrumentos, simuladas por
gravagoes anecoicas reproduzidas numa coluna de som. Nesta experiéncia participaram o0s
mesmos técnicos de som da experiéncia-piloto, que tinham mostrado grande interesse em
acompanhar a evolucdo do projecto. Falamos de trés reputados profissionais na area do

audio em Portugal: José Fortes, Luis Belo Lopes e Vitor Génio.
6.2 Experiéncia de Captacio de Som

6.2.1 Localizacdo e Montagem

O local escolhido para realizacdo da experiéncia foi o Anfiteatro IV do Departamento de
Electronica e Telecomunicagdes e Informatica da Universidade de Aveiro (DETIUA),
previamente reservado para o dia da experiéncia e para os trés dias anteriores. Trata-se de
uma sala com ‘caracter’ do ponto de vista actstico, manifestando até¢ um curioso ‘defeito’
causado pela presenca de grandes superficies paralelas — flutter echo — que a experiéncia
poderia eventualmente evidenciar. A Figura 6.1 apresenta um aspecto geral do anfiteatro,
evidenciando o posicionamento da fonte sonora e Robot de captagdo e os principais
materiais de revestimento: madeira nas cadeiras, parede do fundo e tecto; alcatifa rapada

nas paredes laterais e chao.

47



Figura 6.1: Vista Geral do Anfiteatro IV

A Figura 6.2 apresenta a montagem utilizada para realizar a experiéncia.

PC1

Drivers

ASD12A

Sala de
Gravagao

Amplificador 1

Placa
Amplificador 2 de Som
Sala de J
Audicao ] .
¢ Switch
Ethernet
Intercomunicador
. -~
. — &D
Intercomunicador Webcam
PC2 —

Coluna

\

Microfone

/

/

4

/

Plataforma de
Posicionamento XY

Figura 6.2: Montagem da experiéncia



O anfiteatro onde se encontrava o Robot de Captacao de Som ¢ representado na Figura 6.2
como sala de gravagdo. A sala de audi¢do refere-se ao estudio movel profissional
disponibilizado por José Fortes. Na Figura 6.3 pode ver-se a mesa de controlo e as colunas

de som, sendo também evidenciado o tratamento actstico da sala, desenhado para

optimizar as condi¢des de monicao.

Figura 6.3: Estidio Mével

O PCI ¢ responsavel pelo controlo, através dos drivers dos motores, da plataforma de
posicionamento XY e pela injec¢do de sinais de teste na sala de gravagdo. O PC3 assegura
a comunicacdo entre os dois espacos, enquanto o PC2, na sala de audi¢do, acumula as
fungdes de comunicagdo com as de controlo remoto do Robot de Captagao de Som. A
comunicacdo baseia-se no software Microsoft NetMeeting, que permite a transmissao de
som e video entre computadores. Para o efeito, os PC 2 e 3 foram ligados através de um
switch Ethernet e equipados com microfones e auscultadores. Utilizou-se também uma

webcam, instalada no PC3, para transmitir imagens da plataforma XY em funcionamento.

A placa de som envia, pelo seu canal de saida 3 ligado ao amplificador 1, os sinais de teste

para a coluna colocada na sala de gravacao. Simultaneamente, na entrada 1, recebe o sinal
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do microfone que ¢ encaminhado pelo canal de saida 1 até ao amplificador 2, responsével

pela reproducdo desse sinal nas colunas de monigdo do estiidio mével.

6.2.2 Melhoramentos em relacao a Experiéncia-Piloto

Um dos aspectos melhorados foi a comunicagdo entre as salas de audicdo e gravacdo: um
novo PC (PC3) permite estabelecer comunicagdo audiovisual entre as duas salas sem
interferir com o controlo do Robot de Captacdo de Som. Outra alteragdo diz respeito a
placa de som, que foi substituida por uma mais adequada a esta experi€ncia, pois
disponibiliza nas suas saidas o som captado pelo microfone separado do som que esté a ser

enviado para a coluna.

Para evitar reajustes do sistema ao longo da experiéncia e assim proteger a coluna de som,
procedeu-se a equalizagdo energética dos sinais de teste utilizados. Para tal, ajustou-se a
amplitude do sinal utilizado para medir a RIR, o chirp logaritmico, para que o seu valor
eficaz igualasse a média, previamente calculada, dos valores eficazes de todos os sons de

teste utilizados para posicionar o microfone.

Criou-se também (vide Anexo D) um manual de procedimento e uma ficha de registos
onde poderia ser anotado o nome do utilizador, o local de realizagdo da experiéncia, as

coordenadas dos pontos escolhidos e observacdes feitas.

6.2.3 Preparacio

Como sinais de teste para posicionamento do microfone utilizaram-se sons de instrumentos

gravados na camara anecdica do DETI"! (Figura 6.4).

" Trata-se de uma sala revestida interiormente com material absorvente com o objectivo de diminuir e
dispersar reflexdes das ondas electromagnéticas. Apesar de se destinar a testes na area das telecomunicagdes
pode ser utilizada em aplicagdes acusticas, pois a ordem de grandeza dos comprimentos de onda utilizados ¢

idéntica e, por isso, este espago continua a manifestar um comportamento préximo de anecdico.
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Figura 6.4: Cimara anecéica do DETI

Quando um som gravado em camara anecdica ¢ reproduzido pela coluna, obtém-se um
efeito idéntico ao que seria produzido se a fonte sonora fosse o proprio instrumento. Todos
os sons anecoicos utilizados se encontram no Anexo E Foram gravados em formato

“wav” e designados de forma tao informativa quanto possivel:
o Flauta-Alto.wav
o Flauta-Soprano.wav
e Flauta-Tenor.wav
e Guitarra-Deca-1.wav
e Guitarra-Deca-2.wav
e Guitarra-Deca-3.wav
e Guitarra-GC.wav

Nos dias que antecederam a experiéncia, procedeu-se a montagem e configuragdao
definitiva de todo o material no Anfiteatro IV e realizou-se a tarefa essencial de recolher as
medigOes necessarias para o calculo da matriz de respostas impulsionais deste espaco. Os
eixos da plataforma XY podem ser movidos numa area quadrada de cerca de 75cm de lado.
Optou-se por utilizar uma area de 72x72cm e realizar a medicao de uma matriz de RIR em
61x61 pontos, com um espacamento de 1,2cm em ambos os eixos. Aplicou-se um chirp
logaritmico com 10 segundos de duragdo; as gravacdes foram efectuadas com 12 segundos
para que a reverberacdo da sala fosse incluida. O processo de injeccdo e gravacao do chirp

em todos os pontos da matriz demorou cerca de 26 horas. O calculo das RIR foi realizado a

51



posteriori através do script MATLAB descrito na Secgdo 4.4. Todos os sinais (pré- e pos-

processamento) se encontram no Anexo F.

Realizaram-se testes preliminares com o auxilio empenhado de Sérgio Lopes, um ex-aluno
do DETI a trabalhar na area do audio. Foram sugeridas algumas alteragdes para o

aperfeicoamento da interface com o utilizador, que serdo descritas na Seccao 6.2.5.

6.2.4 Execucao

No inicio dos trabalhos, da parte da manha, José Fortes sugeriu posicionar o microfone
numa boa localizagio recorrendo ao seu método habitual em sessdes de gravagdo. Assim,
utilizando como fonte sonora um dos sons anecoicos de guitarra ( “Guitarra-GC.wav”)
escolheu o posicionamento in loco, sondando directamente, com os proprios ouvidos, a
area ocupada pela plataforma XY (em que o microfone se poderia mover). O microfone foi
deslocado para esse ponto e anotaram-se as respectivas coordenadas (X=55,2cm;

Y=48cm).

O passo seguinte foi a instalagdo, no estidio movel, dos cabos de som e rede e a montagem
do PC responsavel pelo controlo remoto e pela comunicagdo com a sala de gravacao

(PC2), para que o estidio pudesse desempenhar a fungdo de sala de audicao.

Finalizada a montagem, José Fortes procedeu a um novo posicionamento do microfone
com o mesmo som de teste, mas desta vez no estudio movel através do controlo remoto do
Robot de Captagao de Som. Neste segundo posicionamento procurou-se um ponto em que
captasse menos a zona de baixas frequéncias que a gravagao “Guitarra-GC.wav” continha
em demasia. O ponto escolhido foi (X=40,8cm; Y=62,4cm). Todos os presentes
constataram uma diferenga notoéria (menor extensdo de graves). Com o microfone fixo
nesta posicao, José Fortes dirigiu-se a sala de gravacao para sondar directamente a zona
envolvente deste ponto para o0 mesmo som anecoico. Fortes considerou que o ponto ideal
para obter o efeito pretendido estaria, na sua opinido, cerca de Scm acima. Confirmou-se

assim a importancia de dotar o sistema de posicionamento de mais graus de liberdade.

De tarde, Vitor Génio, Luis Belo Lopes e José Fortes estiveram, por esta ordem, no estudio
movel a posicionar remotamente o Robot e a procurar pontos de gravacao, para diferentes
sons anecoOicos, que manifestassem caracteristicas acusticas especiais ou que fossem

simplesmente ideais para pos-tratamento em estudio. Nas trés sessoes de posicionamento,
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foram apontadas nas folhas de registo as coordenadas dos pontos escolhidos, as
observagoes feitas pelos técnicos sobre esses pontos e também sugestdes de melhoramento

do Robot de Captacao de Som. No Anexo D encontram-se as folhas de registo das trés

sessOes de posicionamento.

Figura 6.5: José Fortes durante o posicionamento remoto do Robot de Captacio de Som

No final da sua sessdo, José Fortes tentou encontrar um ponto que se aproximasse, em
termos de caracteristicas acusticas, do primeiro ponto que havia escolhido de manha pelo
seu método habitual (in loco). Escolheu o ponto (X=27,6cm; Y=55,2cm), que, apesar de
ser relativamente afastado do primeiro, considerou idéntico em termos de caracteristicas

acusticas.

6.2.5 Sugestoes de Melhoria

Na experiéncia preliminar, Sérgio Lopes sugeriu a flexibilizacdo da reprodugdo dos sons
anecoicos. Por exemplo, a possibilidade de avancar e recuar livremente a reproducao para
um instante a escolha do utilizador facilitaria as comparagdes. Outra sugestdo foi a de
acrescentar a funcionalidade de mover o microfone directamente para uma determinada

posicao especificada com o rato sobre o esquema representativo da plataforma XY.
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Durante a experiéncia de escolha de pontos de captacdo, os trés técnicos de som foram
encorajados a apresentar todas as criticas que lhes ocorressem relativamente ao

funcionamento do Robot de Captacao de Som.

Vitor Génio considerou que o som do movimento dos motores ¢ intrusivo durante na

audic¢ao.

Luis Belo Lopes sugeriu, a semelhanga de Sérgio Lopes, realizar o posicionamento remoto
através do rato directamente num grafico representativo da plataforma XY. Este tipo de
posicionamento permitir-lhe-ia, por exemplo, efectuar comparagdes entre dois pontos
distantes sem ter que utilizar varias vezes as setas para realizar o deslocamento entre os

dois pontos.

José Fortes sentiu de imediato a falta de regulacdo em altura do microfone, opinido que ¢
também partilhada pelos outros dois técnicos. Apesar de também sentir a necessidade de
controlar o microfone em azimute, a possibilidade de regulagdo em altura seria bastante
mais importante. Outra funcionalidade que José Fortes gostaria de ver implementada ¢ a
adaptagao dinamica da velocidade dos motores. Assim, 0s motores mover-se-iam
rapidamente sempre que o utilizador especificasse um deslocamento grande e lentamente
para ajustes finos. Desta forma, o método de posicionamento tornar-se-ia mais ‘natural’. A
esta funcionalidade Fortes acrescentaria também a utilizagdo do esquema representativo da
plataforma para dar a ordem de movimentagdo do microfone, a semelhanca de Luis Belo

Lopes e Sérgio Lopes.

6.3 Interpretacido dos Dados Recolhidos

Reunidas as coordenadas de todos os pontos escolhidos pelos 3 técnicos de som, bem
como as respectivas observagoes, a primeira abordagem de exploracdo destes dados serd a
sua visualizacdo em conjunto com os dados objectivos medidos na zona de posicionamento
do microfone, recorrendo a aplicagdo FortiusVisualizer (Seccdo 5.3). A Figura 6.6
representa um exemplo onde, sobre uma grelha de DFT para uma determinada frequéncia,
se assinalam (através de segmentos de recta verticais) os quatro pontos escolhidos por José

Fortes durante a audi¢do do som anecdico “Flauta-Tenor.wav’.
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Figura 6.6: Visualizacido de uma grelha de FFT com um conjunto de pontos assinalados

No prosseguimento do trabalho, pretende-se derivar parametros acusticos a partir da matriz
de RIR, e proceder a andlise visual exaustiva do cruzamento destes dados com os

recolhidos durante a experiéncia.

A norma (ISO3382 1997) define multiplos pardmetros actusticos para caracterizacao de
salas. A titulo de exemplo, segue-se a definicdo e visualizacdo de um destes parametros, a
claridade (Cg), relacionada com as condigdes acusticas para musica. Representa a relagdo
entre a energia “directa” (que chega a um determinado ponto nos primeiros 80ms) e a
energia “reverberante” (que chega depois da “directa”). E definida pela Equagio 6.1, onde

p(?) representa uma RIR medida (ISO3382 1997):

0.08
[p*®at

Cy =10log| *—— |dB Equagio 6.1
[p* @t

0.08
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Este balango de energia pode também ser calculado para os primeiros 50ms, dando origem

ao parametro Csy, mais relacionado com as condi¢des acusticas para discurso.

Depois de calculada a claridade em todos os pontos da matriz obtida na experiéncia, o
resultado pode apresentado graficamente pela aplicagdo FortiusVisualizer, como mostra a
Figura 6.7. Como seria de esperar, a zona azul, de maior amplitude, ¢ a que se encontra

mais proxima da coluna de som.

Il Visualization Toolkit - Win320penGL #2 — 1

d=0m t=0ms rd, real: (-,

Figura 6.7: Representacio visual do parametro Claridade (Cg)

Muitos outros parametros (ja definidos ou a definir) e suas combinag¢des poderdo ser
considerados. Pretende-se proceder a analise exaustiva do cruzamento desses dados com os
dados de preferéncia subjectiva recolhidos durante a experiéncia, na busca de correlagdes
significativas. As observagoes feitas pelos técnicos de som durante a escolha dos pontos
poderdo ajudar a orientar essa pesquisa. Por exemplo, dos didlogos com José Fortes
percebeu-se que o critério seguido no posicionamento segundo os eixos X e Y estd
relacionado com o fempo, isto €, com a relacdo entre os sons directo e reflectido

(eventualmente traduzivel pelo parametro claridade), enquanto o posicionamento segundo
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Z ¢ usado para ajustar a dindmica (nas palavras de José Fortes) sem modificar as
caracteristicas temporais (o que evidencia de novo a necessidade de conferir ao sistema
mais graus de liberdade). Admite-se que a dindmica estard sobretudo ligada a equalizagao,
pelo que parece importante definir parametros com ela relacionados, tais como a
uniformidade (flatness) global do espectro ou a uniformidade em bandas-alvo (a valorizar

em func¢do do material gravado).
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7 Conclusoes e Trabalho Futuro

Um dos principais resultados deste trabalho ¢ a aplicacdo grafica FortiusVisualizer,
desenvolvida para permitir visualizar grelhas de RIR adquiridas experimentalmente numa
determinada area definida por uma plataforma XY de posicionamento de microfones.
Igualmente aplicavel a grelhas de RIR calculadas através de modelos, esta ferramenta
permite ainda visualizar quaisquer parametros acusticos derivados das RIR. Destacam-se
as grelhas de resposta em frequéncia obtidas por analise de Fourier; de facto, a analise no
dominio da frequéncia ¢ essencial na caracterizagdo actstica de salas, assumindo especial
importancia o comportamento modal na regido das baixas frequéncias. Esta aplicagdo
permite, quer no eixo do tempo como na frequéncia, amostragem irregular de dados. Por
essa razdo desenvolveu-se um método de calculo da transformada de Fourier com um
espacamento logaritmico na frequéncia, com o intuito de auxiliar o estudo do

comportamento modal.

A aplicagdo, muito versatil do ponto de vista da natureza dos dados que podem ser
visualizados, ¢ ainda passivel de melhoramento ao nivel da interface com o utilizador.
Sugere-se, por exemplo, que o controlo das janelas de visualizagdo e suas funcionalidades
recorra a menus contextuais. O utilizador poderd assim, de uma forma mais intuitiva,
escolher os dados matriciais que pretende visualizar, introduzir as coordenadas de pontos
escolhidos em experiéncias praticas e controlar os filtros, escalas e modos de mapeamento

das diferentes janelas de visualizagao.

Outro resultado importante foi a evolugdo conseguida no método da correlagdo utilizado
para obten¢do das RIR. Abandonou-se a técnica do chirp linear utilizada no trabalho
precedente (Rodrigues 2008) para passar a utilizar o método da correlagdo de Farina
(Farina 2000) baseado em chirp logaritmico, unanimemente reconhecido como o que

garante a melhor aproximagao a resposta impulsional real da sala.

Como foi explicado na Seccdo 3.4.1, o algoritmo de geracdao do sinal de teste pode ainda

ser melhorado, permitindo optimizar a implementacao desta técnica.

A criagdo de uma técnica para sincronizar as medicdes foi um passo essencial para se

poder visualizar correctamente as grelhas de RIR no dominio do tempo.

59



Da experiéncia com os técnicos de som surgiram varias sugestdes de melhoramento do
Robot de Captagdo de Som, tanto ao nivel do controlo mecéanico da plataforma como da
interface com o utilizador. Em particular, houve unanimidade quanto a vantagem de
desenvolver um sistema de posicionamento mais sofisticado, para permitir controlo nao so6
no plano horizontal mas também em altura, azimute e rotacdo. Dessa forma seria possivel
ndo s6 posicionar o microfone em trés dimensdes mas também fazé-lo apontar para
qualquer ponto do espago. Nesse sentido, perspectiva-se o abandono da Plataforma XY a
curto prazo e a constru¢ao de um Robot proprio para este projecto, cujo desenvolvimento
ja foi iniciado.

A aquisicdo automatica de RIR beneficiaria imenso da possibilidade de utilizar varios

microfones (em vez de um Unico) para aquisi¢cdes simultaneas.

Existem também varias melhorias possiveis ao nivel da interface de controlo do Robot de
Captagdo de Som. Uma delas, consensualmente sugerida durante a experiéncia, ¢ a de
adicionar a funcionalidade de mover o microfone directamente para uma posi¢ao indicada
com o rato sobre o esquema representativo da plataforma XY. Outra alteracao podera ser a
flexibilizagdo da reproducao dos sinais de teste durante o posicionamento manual do

microfone.

Confirmou-se a importancia de desenvolver sofiware que facilite e ajude a sistematizar e
aumentar a escala dos estudos de preferéncia subjectiva. Concretamente, pretende-se
construir duas interfaces para ranking por comparagdo A-B e posicionamento virtual de
microfones, com base em grelhas de RIR medidas, com o objectivo de estudar a
preferéncia subjectiva de multiplos utilizadores em relagdo a qualidade acustica de

gravagdes (Rodrigues 2008).

Foi ja iniciado o calculo de parametros acusticos sobre os dados da experiéncia realizada.
O proximo passo serd prosseguir com a pesquisa de pardmetros objectivos que se
correlacionem com critérios de posicionamento resultantes de experiéncias subjectivas.
Perspectiva-se ultrapassar em breve algumas das limitagdes encontradas e realizar novas

experiéncias.

O sistema desenvolvido podera assim encontrar aplicacdo pratica a curto prazo e constituir
um contributo interessante para a principal ambicdo do projecto Fortius — a detecgdo

automatica do posicionamento “6ptimo” de microfones em sessdes de gravagao.
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Anexo A — Scripts MATLAB

A pasta “Anexo A” do CD incluido na contracapa desta dissertagdo contém todos os

scripts MATLAB utilizados:

Nome do Ficheiro Descricao

Logchirp.m Fung¢do que gera um chirp logaritmico — vide Seccdo 3.4.1, pag.15

Teste imp Farina.m | Programa para testar a implementacao do filtro inverso através da
correlagdo do chirp logaritmico com o proprio filtro — vide Secgao

3.4.2, pag. 17

teste RIR Tomb.m Programa para testar a implementacao do filtro inverso através da
medicao de uma IR previamente conhecida — vide Secc¢do 3.4.2,

pag. 17

thd.m Funcao de teste para evidenciar as propriedades de imunidade a

distor¢do do método utilizado — vide Sec¢do 3.4.2, pag. 17

process.m Funcao responsavel pelo calculo das matrizes de RIR — vide

Sec¢do 4.4, pag. 28

atraso.m Fung¢do que quantifica o atraso na reprodu¢do de um sinal sonoro

e a sua variabilidade — vide Sec¢do 5.4.3, pag. 41

DiagramaOlho.m Programa que testa o sincronismo entre os canais esquerdo e

direito das saidas da placa de som — vide Sec¢ao 5.4.4, pag. 43

clarity.m Fungdo que calcula o parametro acustico Claridade (Cgy) numa

dada grelha de pontos — vide Sec¢do 6.3
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Anexo B — Programa de controlo do Robot de Captacao

de Som

A pasta “Anexo B” do CD incluido na contracapa desta dissertagdo contém o codigo

LabVIEW de controlo do Robot de Captacdo de Som:

Nome do Ficheiro

Descricao

interface com_joystick 17.vi

Measurement.vi

Motion Setup.vi

RI Measurement.llb

Interface principal de controlo — vide Secg¢ao 4.3, pag. 24.

Codigo LabVIEW que configura as medi¢des no modo
Matriz

Codigo LabVIEW que configura os motores

Biblioteca LabVIEW

Anexo C — Videos FortiusVisualizer

A pasta “Anexo C” do CD incluido na contracapa desta dissertacdo contém videos, obtidos

com o FortiusVisualizer (Secgao 5.3), dos dados obtidos na experiéncia da Sec¢ao 6.2:

Nome do Ficheiro

Descricao

rir.avi

rir_big.avi

rir_big _dynamic.avi
fit 50 1000 dynamic.avi

rir_without sync.avi

Primeiros 11ms da grelha de RIR

Primeiros 40ms da grelha de RIR

Primeiros 40ms da grelha de RIR (escala dindmica ligada)
Grelha de FFT, de 50 a 1kHz (escala dindmica ligada)

Primeiros 20ms da grelha de RIR, calculada sem

sincronismo — vide Sec¢ao 5.4.5
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Anexo D — Folhas de Registo e Procedimento

A pasta “Anexo D” do CD incluido na contracapa desta dissertacdo contém os modelos da
folha de registo e o manual de procedimentos da experiéncia pratica (Seccao 6.2.2, pag.
50). Encontram-se também as folhas de registo preenchidas durante a experiéncia descrita

na Seccdo 6.2.4, pag. 52.

Nome do Ficheiro Descricao

Registo-1‘pag-V2.doc Modelo da folha de registo — 1? pagina
Registo-pag2-e-seguintes- Modelo da folha de registo — 2% pagina e seguintes
V2.doc

Procedimento.doc Manual de procedimentos para a experiéncia (controlo

remoto do microfone e escolha de pontos de captagao)
Registo de Experiéncia JF.doc | Folha de registo do posicionamento de José Fortes
Registo de Experiéncia LBL.doc | Folha de registo do posicionamento de Luis Belo Lopes

Registo de Experiéncia VG.doc | Folha de registo do posicionamento de Vitor Génio

Anexo E — Gravacoes Anecoicas

A pasta “Anexo E” do CD incluido na contracapa desta dissertagdo contém as gravacoes

anecoicas de flauta e guitarra (Seccao 6.2.3, pag. 50):

Nome do Ficheiro Descricao

Flauta-Alto.wav Paula Campos
Flauta-Soprano.wav Paula Campos
Flauta-Tenor.wav Paula Campos
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Guitarra-Deca-1.wav | Estudo de Aguado — Ricardo Mota
Guitarra-Deca-2.wav Ricardo Mota
Guitarra-Deca-3.wav Estudo Simples no 1 de Brouwer — Ricardo Mota

Guitarra-GC.wav ‘Greensleeves’ — anonimo — Guilherme Campos

Estas gravacdes foram efectuadas na cadmara anecdica do DETI nos dias 23 e 24 de Abril

de 2008 na primeira fase do projecto Fortius (Rodrigues 2008).

Anexo F — Grelha de RIR medida

A pasta “Anexo F” do CD incluido na contracapa desta dissertacdo contém as medigdes
efectuadas no local da experiéncia (matriz de 61x61 pontos) e os resultados do respectivo

pos-processamento (RIR e FFT) — vide Sec¢ao 6.2.3, pag. 50.

Nome do Ficheiro Descricao

chirp_log 10 sincro.wav Sinal de teste estéreo — chirp logaritmico no canal esquerdo
e marca de sincronismo no canal direito. Duracao: 10
segundos. Frequéncia de amostragem: 44100 Hz. (vide

Seccao 3.4.1, pag. 15)

output000000-01.wav ... 3721 gravagdes audio do chirp logaritmico na matriz de

output060060-01.wav 61x61 pontos da experiéncia — vide Sec¢ao 6.2.3, pag. 50.

rir000000-01.mat ... Matriz de respostas impulsionais obtida por pds-

rir060060-01.mat processamento das medi¢des anteriores — formato
compativel com MATLAB.

MSheet.txt Ficheiro de informacgao geral sobre as medigdes gerado

pelo programa de controlo — vide Secc¢do 4.3, pag. 24.

logfile.txt Informacgao gerada pelo programa de controlo destinada a
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output rir-01-V3-0.1s

output _rir-01-V3-sem_sinc

output [ft-01-V3

output [ft-01-V3-sem_sinc

clarity-01

funcdo “process.m” —vide Sec¢do 4.4, pag. 28.

Ficheiro compativel com a aplicacdo FortiusVisualizer
contendo a matriz de RIR (primeiros 100ms) calculada

com sincronismo.

Ficheiro compativel com a aplicacdo FortiusVisualizer
contendo a matriz de RIR (primeiros 100ms) calculada sem

sincronismo.

Ficheiro compativel com a aplicagao FortiusVisualizer
contendo a matriz de DTFT (com espagamento logaritmico

na frequéncia) calculada com sincronismo.

Ficheiro compativel com a aplicagao FortiusVisualizer
contendo a matriz de DTFT (com espagcamento logaritmico

na frequéncia) calculada com sincronismo.

Ficheiro compativel com a aplicacdo FortiusVisualizer
com o parametro Claridade (Cgp) calculado em todos os

pontos da matriz — vide Secgao 6.3, pag. 54.
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