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A aplicacdo da técnica de Varrimento Sinusoidal Logaritmico - Swept Sine - aplicada a acustica de salas
tornou-se usual devido a sua elevada SNR e robustez contra pequenos valores de ndo-linearidades e
variancia no tempo da sala em teste. No entanto, a presenca de fontes de ruido ndo estacionario, por

exemplo presenga de pessoas na vizinhanca, ruido de génese viaria ou ainda ruido proveniente do
decorrer das actividades de espectaculo pode implicar um valor de SNR baixo para uma correcta
estimacgdo dos parametros acusticos. Este tipo de ruido apresenta grandes flutuac6es de energia ao longo
do tempo e da frequéncia. Este estudo explora esta caracteristica no sentido de permitir um aumento da
SNR no final do processamento.
A técnica Hibrid Segmented Swept Sine consiste em enviar para a sala com um conjunto de M tramas
Swept Sine.

Cada trama é dividida em N segmentos e onde cada segmento € analisado por bandas de frequéncia através da
aplicacéo de um banco de filtros, ou seja, é feita uma analise fina da energia nos dominios do tempo e da
frequéncia. A partir das energias obtém-se uma funcao de ponderacdo no tempo e na frequéncia que é aplicada
as tramas utilizando de seguida a técnica de médias temporais.

Testes realizados para varios tipos de sinais de ruido revelaram incrementos significativos da SNR. A
técnica Hibrida de Segmentacdo Ponderada mostrou que, para determinados tipos de sinal de ruido,
existem incrementos de SNR superiores a 15 dB (ruido do tipo fala) em relacéo a técnica Swept Sine.

A estimacdo dos pardmetros acusticos de salas ¢é realizada com base na caracterizacdo da sua Resposta ao
Impulso (RI). O erro cometido nesta estimagdo relaciona-se directamente com a Relagdo Sinal Ruido (SNR)
existente, sendo o erro maximo admissivel dependente do pardmetro actstico pretendido [1-3]. A técnica de
medicdo acustica utilizando o Varrimento Sinusoidal Logaritmico (Swept Sine) tem provado bons resultados
no que diz respeito ao aumento da SNR, imunidade & Invariancia no Tempo e a ndo linearidades [4].
Contudo, em situa¢des de SNR baixa (niveis sonoros elevados de ruido de fundo), os resultados das analises,
por exemplo para o Isolamento Sonoro de fachadas (IA), Tempo de Reverberagao (RT60), Amplitude da
Resposta em Frequéncia, podem ficar comprometidos, mesmo recorrendo a aplicagdo de técnicas do tipo
médias temporais [5].

Em certa aproximacao, ¢ possivel modelar um recinto por um Sistema Linear e Invariante no Tempo (SLIT)
com adicao de ruido a sua saida. Este modelo est4 representado na Figura 1.

d(n)

SweptSine(n) - y(n) O Res(n)

Figura 1: Diagrama de blocos de um SLIT com ruido aditivo.
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O SLIT ¢ descrito por
Res(n) = SweptSine(n) = h(n)+d(n) = y(n)+d(n), (1)

onde * corresponde a operagdo de convolugao.

A estimacdo da SNR ¢ realizada por intermédio da expressdo [6]

R 2 MY o
MS(d(n))

onde MS representa o valor quadratico médio.

As medigdes acusticas sdo geralmente realizadas em situagdes onde o ruido apresenta um comportamento

ndo-estacionario, tendo variacdes de energia assinalaveis quer no dominio do tempo quer no dominio da

frequéncia. Um exemplo deste facto pode ser observado na Figura 2.
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Figure 2: Valor instantaneo do sinal de ruido e respectivo valor rms (figura da esquerda).
Espectro do ruido obtido em duas janelas temporais diferentes.

Neste sentido, a analise deve ser desenvolvida com base em critérios de variagdo energética do ruido nos

dominios do tempo e frequéncia [7, 8].

Método

A técnica Hibrid Segmented Swept Sine consiste em enviar para a sala com um conjunto de M tramas Swept
Sine seguidas (sem atraso entre elas). A duragdo de cada trama depende do valor do RT60 e as frequéncias
de inicio e fim do varrimento dependem da banda de frequéncias que se pretende analisar.

A estimacdo da RI, em situa¢des onde o ruido ¢ do tipo ndo-estacionario, ¢ feita com a minimizagao do valor
MS da totalidade da trama Res(n) resultante. Para tal, a aplicacdo da técnica de médias temporais é precedida
com a ponderagdo da energia ao longo de cada trama [9-12] no sentido de dar mais énfase as tramas com
menos energia (tramas menos corrompidas pelo ruido), uma vez que a energia do sinal de teste ¢ o mesmo
para cada trama. Este procedimento visa incrementar, ainda mais, a SNR final.

O método proposto consiste em dividir cada trama em N segmentos ¢ onde cada segmento é analisado por
bandas de frequéncia através da aplicagdo de um banco de filtros, ou seja, ¢ feita uma analise fina da energia
nos dominios do tempo e da frequéncia. A partir das energias obtém-se uma fun¢ao de ponderagdo em tempo
e frequéncia que € aplicada as tramas utilizando de seguida a técnica de médias temporais. A Figura 4

apresenta o diagrama de blocos simplificado deste método.



No diagrama proposto, a técnica de médias ¢ aplicada a cada coluna (dominio do tempo) e a cada linha
(dominio da frequéncia) com factores de ponderagdo dados pelas fungdes yseg € Waand, respectivamente. Este
procedimento garante que aos segmentos e bandas de frequéncia mais corrompidos pelo ruido (maior
energia) seja dado menos énfase melhorando consequentemente a SNR.

A trama que resulta da aplicag@o deste processo ¢ utilizada para estimar a RI da sala.
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Figura 4: Diagrama para implementacéo da técnica Hibrid Segmented Swept Sine. A trama resultante
FrTSSegSweptSine corresponde a ponderagédo do conjunto das M tramas pelas fungdes yseq € Weang COM
aplicacdo da técnica de médias.

O produto Wgand. Wseg(Resk(n)) expressa a acumulagdo para os segmentos da coluna Kk [6]
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onde |, =————— ¢ o factor de ponderagio para o segmento K e a trama i, W, = Z i € o factor de
MS(Res, (n))
- 1 , - :
normalizagdo para a coluna K, |Bkij =———————— ¢ o factor de normalizacdo para a banda j, segmento k e
MS(Resg,; ()
trama i, e WBkJ :_3:1 |Bj ¢ o factor de normalizagdo para a banda j.

Tendo em atengdo que a energia de y(n) se mantém constante para os segmentos homologos (na mesma

coluna) das varias tramas, a Eq. (3) pode ser reescrita da forma seguinte:
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onde w(n) ¢ a janela temporal utilizada para a analise de cada segmento e a(n) ¢ a trama completa definida

N
por a(n)= FrTSSegSweptSine(n)=Y_a, (n)
k=1



N M &, Lilg i
:z(ykmnwikzz%] 333 Ml

k=1 i=l j=I1 BKj BKj

A SNRE(1ssegsweptsine € estimada por Eq. (2). O valor MS da componente do ruido vem dada por:
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Assumindo filtragem ideal
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com | (nN)=1,[n/N] e Ig(n)=1;[n/B]. O valor MS de y(n) ¢é proporcional & poténcia acustica do sinal
de teste e ¢ um valor constante entre cada trama. Desta forma, o valor MS deve ser normalizado para fins de
comparagdo do desempenho entre a técnica Hibrid Segmented Swept Sine e a Swept Sine.
A SNRF1s38eg5weptsine € €stimada por:

L WaWe MS(y(n)) )
FrTSegSweptSine M MS(IN (n)lB (n)d (n))
O ganho ASNR entre a Hibrid Segmented Swept Sine e a Swept Sine pode ser expresso por:
NRFrTSSegSweptSine — erwgz MS(d (n))

SNR M2 MS(I, (Ml (nyd(n))
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S
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(6)
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Resultados Experimentais

O principal objectivo das andlises realizadas referem-se ao incremento de SNR entre entre a Hibrid
Segmented Swept Sine e a Swept Sine. Os testes foram realizados considerando a banda completa de audio
(frequéncia de amostragem de 44100 Hz) e com um banco de filtros de bandas de oitava. Utilizou-se a
resposta ao impulso de uma sala real (medida sem ruido) com um valor de RT60 de cerca de 0,5s. A
influéncia do comprimento dos segmentos nos resultados foi investigada usando um janela temporal do tipo
Hanning, utilizaram-se segmentos com 1024 ¢ 2048 amostras (dependendo do tipo de ruido). O ruido
consistiu em trechos musicais ¢ de fala com diferentes intensidades. O nimero de tramas Swept Sine
utilizado para cada teste foi de 126 para a conveniente aplicacao da técnica de médias temporais.

As Figuras 5-7 mostram, respectivamente, os resultados da estimagdo da RI, resposta de amplitude, erro da
resposta de amplitude, decaimento energético e erro do decaimento energético. A andlise aqui apresentada
refere-se ao ruido do tipo jazz/rock com -24dB de SNR.

Como se observa pela Figura 5, a estimagdo de RI para a Hibrid Segmented Swept Sine apresenta um erro
muito menor que para o caso de Swept Sine.
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Figura 5: Resposta ao Impulso estimada. RI exacta (curva a preto), Rl de Hibrid Segmented Swept Sine
(curva a azul) e Swept Sine (curva a vermelho).

Os resultados mostram que o erro na estimag@o da resposta de amplitude de RI é consideravelmente superior
com a utilizagdo da Swept Sine atingindo 15 dB numa banda de frequéncias extensa, com a técnica proposta
este valor é reduzido para cerca de 6 dB. O ruido de fundo da estimacdo do Decaimento Energético mostra
um incremento de 9 dB para a Hibrid Segmented Swept Sine em relagdo a Swept Sine. Outra questio
importante ¢ o valor médio do decaimento da energia que se relaciona com o RT60. Observa-se que o valor
do declive da recta para a Swept Sine afasta-se bastante do valor exacto, indicando que o RT60 néo possa ser

estimado convenientemente, no entanto, para a técnica proposta este desvio ¢ minimo.
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Figura 6: Estimacdo da Resposta de Amplitude de RI1 a) e Erro da Resposta de Amplitude de RI b).
Resposta exacta (curva a preto), Hibrid Segmented Swept Sine (curva a azul) e Swept Sine classica
(curva a vermelho).
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Figura 7: Decaimento Energético a). Erro do Decaimento Energético b). Resposta exacta (curva a
preto), Hibrid Segmented Swept Sine (curva a azul) e Swept Sine (curva a vermelho). As rectas
horizontais correspondem a energia do ruido de fundo de processamento e rectas obliquas a taxa de
decaimento da energia da RI.



Conclusoes

Apresenta-se a técnica Hibrid Segmented Swept Sine baseada em Swept Sine para aplicagdes no campo da
acustica arquitectural.

Esta nova técnica oferece vantagens quando aplicada em situagdes de ruido com caracteristicas
nao-estacionarias e/ou baixa SNR.

A comparacdo do desempenho das técnicas Hibrid Segmented Swept Sine e Swept Sine revela um incremento
significativo da SNR. Este facto foi verificado com a utilizagdo de RI reais (medidas em salas reais).

Os resultados deste estudo revelam que o ganho de SNR ¢é fortemente condicionado pelas caracteristicas
estatisticas do ruido, como se prova na Eq. (6). Por exemplo, para ruido do tipo fala, a técnica Hibrid
Segmented Swept Sine apresenta ganhos de cerca de 17 dB em relagdo a técnica Swept Sine.

A estimacao da RI, a resposta de amplitude, o erro da resposta de amplitude, o decaimento energético e o
erro do decaimento energético foram alvo de estudo. Os resultados mostram que, de uma forma geral, os
erros associados a técnica Hibrid Segmented Swept Sine sdo inferiores quando comparados com a técnica
Swept Sine.

A continuagdo deste trabalho numa fase futura aponta para um estudo mais detalhado das caracteristicas
estatisticas do sinal de ruido, ie. espectro, transitorios (attack/sustain) em tempo real. O sistema a
desenvolver terd a possibilidade de se parametrizar a SNR de entrada e a minima SNR final de forma que as

medigdes experimentais terminem quando a SNR a pretendida.
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