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Resumo - Este trabalho aborda o problema de avaliacéo
de auditérios por meio de uma seqiiéncia de medidas
objetivas. O dnal de ecitagdo empregado no
experimento foi gerado por témicas de processamento
digital de sinais com o djetivo de tentar obter uma
excitagdo mais adequada do ambiente. A témica é
baseada em TSP (Time Stretched Pulse) e foi usada para
avaliar a resposta de um auditério tipico. Antes dos
testes, a fonte de ecitagdo foi caracterizada em
condicdes de @mpo quas-ndo-reverberante. Os
principais resultados para o caso de um auditério tipico
serdo apresentados em conjunto com uma discussio sobre
o procedimento dos testes e uma avaliagdo comparativa
utilizando autro sinal de excitagéo: oruidorosa.

Abstract - The present work addresses the problem of
auditorium evaluation by means of a sequence of
objedive measurements. The excitation employed in the
experiments has been generated by digital signal
processng tedhniques with the objedive of trying to
obtain more adequate excitation of the auditoriums. TSP
(Time Stretched Pulse) tedhniques have been employed
to evaluate a typical auditorium’s response. Prior to
testing, the sound source has also been characterised in
quasi non reverberant field conditions. The main results
for a typical auditorium are presented together with a
discusgon of the testing procedure and a comparative
using ancther excitation: the pink noise.

I. INTRODUCAO

A escolha e quantificagdo dos parametros acUsticos de
auditorios o, possvelmente, as tarefas mais difices para
um engenheiro aclstico. Ndo sO pelos procesos fisicos
envolvidos, mas também pela a&ociacdo de parametros
obetivos a uma adiacdo subjetiva de um ouvinte
gualificado, como um masico. Ha tempos atrés, alguns
atributos ja eram conheddos [1], mas $omente depois do
pioneiro trabalho de Sabine, véarios $allos depois, a base da
relacdo entre pardmetros ohjetivos e avali acles sibjetivas &
estabeleceam. A estimacdo do tempo de reverberacdo
representa a linha de pensamento que rege todos os
primeiros trabalhos, juntamente mm os pardmetros de
loudness e daridade, aparecendo algumas vezes. Pesquisas
recetes [1,2] mostraram uma riqueza de detalhes e

avali acles ohjetivas que podem tornar-se regras em futuras
analises.

Avaliagbes ohjetivas demandam témicas de medicdo
adequadas. O atual desenvolvimento do processamento
digital de sinais e da instrumentacdo podem congtituir numa
ferramenta €ficiente para a a&aliacdo de pardmetros
objetivos.

II. TSP( TIME STRETCHED PULSE)

O TSPé definido como:
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onde:
N - o nimero de pontos do TSP,
M - é um ndmero inteiro e representa o

“alongamento” do mesmo no tempo.
k - valores definidos em fregUéncia.

O TSP é um pulso “extendido” no tempo, cuja anplitude
do espedro é plana (figura 01), assm como no ruido kranco
e noimpulso. A diferenca € que o espedro de fase tem uma
forma quadrdtica, enquanto o ruido kranco tem fase
aleatdria e o impulso tem fase linear.

O espedro do grupo de atraso do TSP é definido como a
derivada da fase an relacdo a freqiéncia (Eq. 02) e diz que
cada freqUéncia parte @m um atraso que varia li nearmente.
A sensacdo que se aia é uma varredura de todas as
freqUéncias entre 20Hz e 20kHz num pequeno intervalo de
tempo.

Pode-se entender o TSP como um filtro FIR (Finite
Impulse Response), pois cria-se um pulso no tempo a partir
da transformada inversa de Fourier (IDFT) de uma resposta
pré-definida no dominio da freqiéncia. Neste @so, resposta
plana de 20 Hz a20 kHz.

O TSP utilizado no experimento tem 340 ms de duragéo
com uma taxa de amostragem de 44100 amostras por
segundo.
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Figura 01: Espedrodefrequénciado TSP

lII. METODOLOGIA

O Auditério da Escola de Musica da UFMG foi escolhido
para ser analisado pelo seu multiuso (fala e misica) e pela
praticidade de localizagdo. Os testes consistiram da
aplicacdo do sinal de teste (TSP [3,4] através de uma caixa
acUstica, da captacdo do som por um microfone de medicéo
e gravacdo em midia digital. A vantagem deste
procedimento é prover uma avaliacdo relativamente rgpida
da resposta do auditério, garantindo a repetibilidade do
teste.

A Figura 02 mostra um diagrama simplificdo do auditério
para uma condicdo tipica de teste.
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Figura 02: O auditério testado

Cada pulso foi gerado computacionalmente egravado em
CD, promovendo um sinal de excitacdo consistente para
todas as condicfes de teste. A resposta foi gravada em midia
digital. No processamento digital, redlizou-se a
Transformada Répida de Fourier (FFT) dos sinais gravados
para se determinar o espedro de freqiiéncias dos mesmos.

IV. PROCEDIMENTOS DE TESTE

Os testes consistiram das seguintes etapas.

» Geracdo e gravacdo dos sinais de teste an CD;
e Caracterizagdo da Fonte Sonora;

e Testeno Auditério;

*  Processamento dos sinais e andlise.

Os sinais foram gerados no software MATLAB,
convertidos para formato “wave’ e gravados em CD de
audio.

Antes de serem redlizados os testes no auditério é
necessrio caracterizar a fonte sonora a ser utilizada. A
fonte sonora, juntamente cm todo o equipamento foi levado
a um imenso campo gramado e as medicBes aconteceam
nas primeiras horas da madrugada, a fim de obter baixos
niveis de ruido de fundo e reverberacdo (condicdo de ampo
quasi-nacreveaberante). As disténcias das medicdes foram
as mesmas utili zadas dentro do auditorio. Assm como no
teste do auditério, a calibracdo foi redlizada baseada no
valor de 85,5 dB SH., correspondendo a— 3 dB no gravador
DAT.

Para o teste do auditério um procedimento similar foi
utili zado. As medic¢des foram realizadas como mostrado na
Figura 02, com a caixa algtica na mesma dtura do
microfone (1,80 m) e a disténcia horizontal entre os mesmos
de 5 metros.

V. RESULTADOS

As figuras 03, 04 e 05 mostram, respedivamente, a
resposta da caixa aUsica, a resposta do auditério
combinada a da caixa aUstica e a resposta do auditério
corrigida. Todas 0 apresentadas em 1/3 de oitava, com as
linhas verticais representado o desvio padrdo em cada banda
de freqiéncia.
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Figura 03: Resposta em freqiiéncia da caixa acUstica

Os resultados foram ohtidos a partir da andlise dos snais
gravados obedecando uma relacdo sinal ruido de no minimo
20dB para truncamento dos arquivos de audio.

Os snais foram gravados em extensdes .WAV, obtendo-
se 0 espedro de freqiéncia aravés da FFT. A resposta do
auditério foi determinada extraindo-se do espedro de
freqléncia do sinal gravado no auditério, a resposta em



A resposta do auditério corrigida € oltida, agora,

freqiéncia da caixa aUstica.

Os resultados mostrados correspondem a média de dnco  extraindo-se, do sinal gravado no auditério, a resposta da

gravagdes conseau

caixa e 0 espedro do ruido rosa. O resultado é mostrado na

figura 07.

tivas do mesmo TSP, observando o tempo

de atenuacdo de ada pulso.
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Figura 07: Resposta do auditério corr igida
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Figura 08: Espedro do ruido de fundo

O ruido de fundo no teste an campo aberto € mostrado na

ruido foi de 27,5 dB e a para agrav.
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Figura 05: Resposta do auditério corr igida

Para realizagdo de uma andlise @mparativa 0s mesmos
testes foram reali zados utili zado autro sinal de teste: o ruido

fato de o ruido rosa ter

um espedro como mostra afigura 06.
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Figura 06: Espedrodoruido rosa




A resposta utilizando o TSP se mostrou semelhante a do
ruido rosa, em sua forma. Pode se observar os picos em 125
315 630e 16000Hz.
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Figura 09: Comparativo entre a resposta do auditério
utilizando TSP e ruidorosa
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Figura 10: Diferenca entre os espedros usando
TSP e ruidorosa

A caracterizacdo da fonte se apresenta como o ponto
mai's critico do proces, umavez que a entrada de ruido se
deu nessa etapa devido a baixa relagdo sinal-ruido
conseguida.
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