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Resumo

O artigo aborda a validacdo dos resultados de simulacdo do c6digo computacional de actstica de salas
RAIOS 7. O programa calcula as respostas impulsivas mono e biauriculares (RIR e BRIR), bem como
os principais parAmetros de qualidade actstica em um recinto, para pares especificados fonte-receptor.
A sala simulada € uma das utilizadas na dltima intercomparagdo internacional de simuladores. Para
validar as respostas impulsivas monoauriculares e o calculo dos parametros acusticos, resultados de
simulagdo sdo comparados com resultados de outros programas e com dados de medicdo na sala,
anteriormente publicados. O cédigo em andlise situa-se, na média, no terco superior entre o conjunto de
programas de simulacdo actstica de salas participantes do certame. Para validar as respostas impulsivas
biauriculares utilizam-se testes de articulacio. Sdo realizados ensaios de inteligibilidade em cinco salas
de aula de diferentes dimensdes. As salas sdao modeladas no cédigo computacional de modo a gerar
as respostas impulsivas biauriculares para pares fonte-receptor posicionados tal como na sala real. Os
mesmos sinais sonoros utilizados nos testes reais sdo entdo convoluidos com as respostas impulsivas
biauriculares simuladas, gerando aurilizac¢des. Testes de articulagdo sdo, finalmente, realizados a partir
das aurilizacdes e os seus resultados comparados com os testes conduzidos nas salas reais, indicando
erros menores do que 5%.

Palavras-chave: simulacdo acustica de salas, validacao de c6digo computacional, comparacio interna-
cional, indices de articulagdo, aurilizacao.

PACS: 43.55.-n, 43.55.Br, 43.55.Ka.

Validation of room acoustics simulation software using international intercomparison and
intelligibility assessment

Abstract

The article addresses the validation of the simulation results of the RAIOS 7 room acoustics computa-
tional code. The software calculates monaural and binaural room impulse responses (RIR and BRIR),
as well as the main acoustical quality parameters in an enclosure, for specified source-receiver pairs.
The simulated room is one of those used in the last international inter-comparison of room acoustic
simulators. In order to validate the monaural impulse responses and the calculation of acoustical param-
eters, simulation results are compared with results from other software and with previously published
room measurement data. The considered software shows to stay, in average, in the upper third of the
software set. To validate the binaural impulse responses, articulation tests are used. Intelligibility tests
are carried out in five classrooms of different sizes. The rooms are modeled in the computer code in
order to generate the binaural impulse responses for source-receiver pairs positioned as in the actual
room. The same sound signals used in the real tests are then convolved with the simulated binaural
room impulse responses, generating auralizations. Articulation tests are, finally, carried out from the
auralizations and their results compared with the tests conduced in the actual rooms, indicating errors
smaller than 5%.

Keywords: room acoustical simulation, software validation, international intercomparison, articulation
scores, auralization.
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1. INTRODUCAO

A simulacido de campo acustico em recintos
remonta aos trabalhos pioneiros de Allred e
Newhouse [1] e de Schroeder [2]. Com o réa-
pido desenvolvimento da tecnologia digital, a
simula¢do numérica passou a desempenhar pa-
pel preponderante em projetos acusticos devido
ao seu baixo custo e facilidade de introducdo de
alteracdes em projetos acusticos de salas. Mais
recentemente, com o advento de técnicas de ge-
racdo de aurilizacdo! [3], a simulacdo numérica
passou a favorecer a imersao sonora do ouvinte
em um ambiente virtual. Diversas dessas téc-
nicas foram publicadas nos anos 1990 [4-8] e
2000 [9-13].

Contudo, a despeito do grande interesse des-
pertado pela drea de simulagcdo em acustica de
salas, a primeira pergunta que surge natural-
mente € até que ponto os diversos algoritmos
de simulacdo sdo capazes de prever com acu-
rdcia o campo acustico em um dado recinto.
Buscando responder essa importante questao,
foram criadas as intercomparagdes internacio-
nais de simulac@o em actstica de salas, deno-
minadas “Round Robin” (RR). A ideia basica
desses certames € comparar as simulacdes pro-
duzidas por diferentes algoritmos com os dados
de medigdes efetuadas nas salas reais. A partici-
pacdo € voluntdria, as informagdes geométricas
e acusticas das salas sdo fornecidas as equipes
participantes e, ao final, ap6s todos haverem
enviado seus resultados de simulagdo, sao dis-
ponibilizados os dados de medi¢do de modo as
equipes participantes poderem avaliar a acura-
cia de seus algoritmos. Costumam participar
dos RRs tanto equipes desenvolvedoras de pro-
gramas de simulacdo acustica de salas como
seus usudrios.

A primeira dessas intercomparagdes ocorreu em
1994 [14]. O segundo RR foi langado em 1999
[15] e o terceiro em 2004 [16, 17]. Finalmente,

ermo “aurilizacdo” — que consideramos mais ade-
10t “auril ” d d

quado do que os termos, também utilizados, “auraliza-
¢d0” e “audibilizacdo” — provém do inglés “auraliza-

tion”, que significa tornar audivel. A opcdo dos autores
se deve ao antepositivo “auri-", que significa “orelha”,
» e »

originando palavras como “auricular”, “auricula”, “auri-
culista” etc.
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em 2016, foi proposto o assim chamado pri-
meiro Round Robin em simulacdo acustica de
salas e aurilizacao [18]. Esta tltima intercom-
paracdo envolveu nove salas em diversas con-
figuracdes, caracterizando 25 cendrios ao todo,
fontes direcionais, variadas posicdes de fontes e
receptores no interior dos recintos e demandou
a simulacdo de um massivo nimero de respostas
impulsivas mono e biauriculares, constituindo
estas a grande novidade do certame, que teve
como um de seus objetivos avaliar a capacidade
dos programas em realizar a aurilizag¢do das sa-
las.

A grande maioria dos programas de simulagdo
acustica de salas opera dentro das hipéteses da
acustica geométrica [19], portanto, para a regiao
acima da frequéncia de Schroeder. Isso significa
dizer que as ondas sonoras que se propagam no
ambiente podem ser tratadas como raios acusti-
cos, ortogonais as frentes de onda [20]. H4 dois
métodos basicos para modelar raios acusticos:
o método de tracado de raios [21] e suas vari-
antes [22]; e o método das fontes virtuais [23].
Ha, também, algoritmos que utilizam métodos
hibridos, com o cdlculo das primeiras reflexdes
via método das fontes virtuais e o restante da
cauda reverberante utilizando o método de tra-
cado de raios [24]. Em principio, esses métodos
lidam bem com as assim chamadas reflexdes es-
peculares, mas nao sao considerados acurados
nas simulacdes das reflexdes difusas [25].

As reflexdes difusas desempenham um papel
importante em simulagdo numérica de acustica
de salas, particularmente quando sua aurilizagao
¢ desejada, promovendo maior uniformidade do
campo sonoro [26]. Ha diversas técnicas para
modelar as reflexdes difusas, sendo uma das
mais utilizadas e bem-sucedidas a da modela-
gem por radiosidade, também conhecida como
método das transi¢des de energia [27].

Este artigo aborda a validacao de resultados de
simula¢do numérica de actstica de salas para o
codigo computacional RAIOS 7, tanto quanto a
obtencdo de respostas impulsivas monoauricula-
res (RIRs) quanto a geracdo de respostas impul-
sivas biauriculares (BRIRS). Os critérios adota-
dos para a validacao de um programa de simula-
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¢do acustica sdo aqueles utilizados em todos os
RRs, ou seja, para a validagdo de respostas im-
pulsivas monoauriculares (RIRs), comparam-se
os valores simulados dos pardmetros de quali-
dade actstica com os respectivos valores medi-
dos; ja para a validacdo das respostas impulsi-
vas biauriculares os critérios variam, sendo que,
neste trabalho, optou-se por comparar indices
de articulagao.

O artigo esta estruturado como se segue. Na
Secdo 2, abordam-se as principais caracteris-
ticas do cddigo computacional. Na Secdo 3,
apresentam-se os resultados comparativos de
simulacdo do programa RAIOS 7 relativos as
respostas impulsivas monoauriculares, tomando
como referéncia o Cendrio 10 utilizado no pri-
meiro Round Robin em simulacdo acustica de
salas e aurilizacdo, sala que foi cuidadosamente
medida pela equipe organizadora do certame.
Na Secao 4, faz-se a validacdo das respostas
impulsivas biauriculares simuladas pelo cédigo.
Para tal, comparam-se indices de articulacao,
obtidos a partir das BRIRs geradas pelo pro-
grama, com os indices de articulacdo reais, me-
didos em cinco salas distintas. Na Secao 5, é
feita uma discussao dos resultados encontrados.
Finalmente, a Se¢do 6 retine as principais con-
clusdes do presente estudo.

2. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO
CODIGO COMPUTACIONAL

O cédigo computacional RAIOS, acronimo de
Room Acoustics Integrated and Optimized Soft-
ware ou programa integrado e otimizado para
simulacao de actstica de salas, em traducao li-
vre, deve o inicio de seu desenvolvimento a uma
dissertacdo de mestrado [28]. Naquela ocasido,
o programa calculava exclusivamente o campo
acustico em regime permanente no interior de
um dado recinto. Ap6s diversas dissertagdes de
mestrado [29-31] e teses de doutorado [32-34],
o programa RAIOS chegou a sua versdo 7, com
o célculo das BRIRs modelado por uma téc-
nica de inteligéncia artificial, baseada em redes
neurais artificiais [35,36].

O programa RAIOS modela o campo acustico
por meio de um método hibrido, no qual as re-
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flexdes especulares sdo calculadas por um algo-
ritmo de tracado de raios e as reflexdes difusas
sao obtidas por meio do método de transicoes
de energia [27]. As reflexdes especulares, a ab-
sor¢ao sonora nas superficies, fun¢do dos co-
eficientes de absorc¢do, e a atenuagdo devida a
propagacdo no ar sao calculadas em uma pri-
meira fase, resultando em uma resposta impul-
siva especular. A cada reflexdo, parte da energia
¢ armazenada em uma matriz, fungdo dos co-
eficientes de espalhamento, de modo a gerar a
resposta impulsiva difusa [37]. Esta € calculada
em uma segunda etapa e adicionada a resposta
impulsiva anterior. O programa RAIOS partici-
pou, em sua versao 3, do Round Robin 3 [38].
O programa RAIOS 7 calcula, em valores glo-
bais e por bandas de oitava entre 63 Hz e 16 kHz,
14 parametros de qualidade acustica, segundo a
norma ISO 3382 [39-41], bem como a familia
de parametros acusticos biauriculares (IACF).

Para a determinacao das respostas impulsivas
biauriculares da sala, o cddigo RAIOS utiliza
uma técnica inovadora. Ao invés de se utilizar
de um banco de dados de respostas impulsivas
associadas a cabeca humana (HRIRs) e efetuar a
operac¢do de convolucdo entre cada raio acustico
que chega ao receptor numa dada direcdo com
a HRIR daquela direcdo, o programa lanca mao
de um outro banco de dados com redes neurais
artificiais previamente treinadas para cada uma
das 64.442 direcoes de chegada do raio sonoro.
O espectro em nove bandas de oitava do raio
acustico chegando ao receptor € utilizado como
entrada da rede neural e a saida constituird a
HRIR filtrada para a direcdo considerada [42].
As diversas HRIRs filtradas sdo entdo atrasadas
segundo o tempo de chegada do raio acustico e,
ap0s adicionadas, constituirdo a resposta impul-
siva biauricular (BRIR) da sala para o par fonte-
receptor em consideracdo. O ganho € de custo
computacional. Demonstrou-se que as BRIRs
obtidas por meio do método das redes neurais
artificiais s@o indiscerniveis daquelas obtidas
via o método cléssico da convolucdo, com um
custo computacional de aproximadamente 10%
do custo do método clédssico, em virtude de ope-
rar exclusivamente no dominio do tempo [36].
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3. VALIDACAO DAS RIRS

Nesta secdo, apresentam-se os resultados de va-
lidagcdo das respostas impulsivas monoauricu-
lares. A validacdo € realizada comparando-se
os valores simulados para quatro parametros de
qualidade acustica, a saber: tempo de reverbera-
¢do, avaliado como 7T5p; tempo de decaimento
inicial, EDT; fator de clareza para musica, Cgp;
e defini¢do para fala, Dsg, com os valores me-
didos e os simulados pelos demais programas
participantes do Round Robin em simulacdo
acustica de salas e aurilizacdo, cujos dados es-
tao disponiveis em [43]. A sala utilizada como
referéncia é o Cendrio 10 do certame, que con-
siste em uma das salas da Konzerthaus, situada
em Berlim, com um volume de, aproximada-
mente, 2.350 m?, veja Figura 1.

Figura 1: Sala de concertos utilizada para validacao
de resultados monoauriculares [43].

A Figura 2 ilustra a mesma sala tal como inse-
rida no programa RAIOS 7, com a indicacio das
posicoes das fontes sonoras (icosaedros) e mi-
crofones onidirecionais (poliedros de 32 faces).
A fonte sonora ativa (LS1) estd indicada em ver-
melho; os receptores ativos (MP1, MP2, MP3
e MP4) estao indicados em verde. As demais
fontes e microfones (inativos) estdo indicados
na coloracao cinzenta.
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Figura 2: Cendrio 10 do round robin com a posicéo de
fontes sonoras e microfones.

A seguir, apresentam-se os resultados compara-
tivos envolvendo os parametros acusticos acima
referidos com seus resultados medidos, com in-
dicacdo da margem da JND (sigla em inglés
para just noticeable difference ou diferenga do
limiar perceptivel), os valores simulados pelos
Software A, B, C, D, E e F, ndo identificados em
Brinkmann et al. [18], e os valores obtidos pelo
programa RAIOS 7, indicado como R7. A Fi-
gura 3 indica a simbologia adotada nos graficos
das Figuras 4 a 19.

4 Software A ¥ Software B Software C
Software D * Software E [ Software F

® R7 =)= Medigio ==== JND -:3¢-- TR - Eyring

Figura 3: Simbologia adotada nos graficos
comparativos.

As Figuras 4 a 19 ilustram os resultados com-
parativos dos parametros 759, EDT, Cgg € D5,
computados pelos sete software indicados na
Figura 3, bem como os respectivos valores me-
didos (linha sélida em preto), a regido que com-
preende o JND [15], linha tracejada, e, para o
tempo de reverberacao, os valores calculados
pela féormula de Eyring [19], linha pontilhada.
As Figuras 4 a 19 sdo adaptadas de Brinkmann
et al. [18], naturalmente com a inclusdo dos
resultados simulados pelo Software R7. A iden-
tificacdo dos valores obedece a simbologia indi-
cada na Figura 3.
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Figura 4: T,) em funcdo da frequéncia para o par

fonte-receptor LS1-MP1.

Figura 7: T>) em funcdo da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP4.
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Figura 5: 759 em funcéo da frequéncia para o par

fonte-receptor LS1-MP2

Figura 8: EDT em funcéo da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP1.
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Figura 6: Ty em funcdo da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP3.

Figura 9: EDT em funcdo da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP2.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)



Melo, V. S. G.; Tenenbaum, R. A.; Santos, E. S. O.; Soares, M. C.; Sampaio, G. B. R.

ACUSTICA E VIBRACOES
114 Validag@o de programa de simulacdo actstica de salas e aferi¢@o de inteligibilidade

n. 53, dezembro 2021

4 LS1-MP3

u]
+
*
®
*

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz

Figura 10: EDT em func¢ao da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP3.
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Figura 11: EDT em funcdo da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP4.
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Figura 12: Cgp em fun¢do da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP1.
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Figura 13: Cgy em fungdo da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP2.
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Figura 14: Cgy em funcao da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP3.
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Figura 15: Cyy em fungéo da frequéncia para o par
fonte-receptor LS 1-MP4.
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Figura 16: D5y em fungéo da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP1.
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Figura 17: D5y em func¢ao da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP2.
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Figura 18: D5y em funcdo da frequéncia para o par
fonte-receptor LS1-MP3.
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LS1-MP4

100

0125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz

Figura 19: D5y em fungdo da frequéncia para o par
fonte-receptor LS 1-MP4.

Objetivando classificar os sete programas de
simulagdo quanto a seus respectivos desvios
em relacio aos dados oriundos de medi¢ao na
sala considerada, foram calculados, para cada
um dos quatro parametros simulados, as médias
aritméticas dos moédulos dos desvios, com res-
peito aos dados de medigdo, para as seis bandas
de oitava e para os quatro pares fonte-microfone
(média de 24 valores), segundo

_ 1 6 4
D(p) =7 Y ¥ (i j) —xm(is )], (1)
24 =53

em que D(p) significa o desvio médio (para o
parametro p), x; corresponde ao dado simulado,
X corresponde ao dado medido, i é o contador
por banda de oitava e j € o contador para os
pares fonte-microfone.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 1. As
médias dos desvios menores do que os obtidos
para o programa R7 estdo indicados em negrito;
ja as médias dos desvios maiores do que os
obtidos para o programa R7 estdo indicados em
itdlico na tabela.
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Tabela 1: Médias dos desvios, com relagdo aos dados
medidos, dos resultados de simulagdo fornecidos
por cada um dos programas, para os parametros
T>o, EDT, Cgg € Dsp.

A B C D E F R7

Tols] | 0,82 | 034 | 0,42 ‘ 0,47 ‘ 0,53 | 0,68 | 0,52
EDTI[s] | 0,68 | 062 | 037 054 052|052 | 037
CeoldBl | 1,8 | 43 | 1.7 ‘ 1,1 ‘ 18 | 1,6 | 1,5

Dso [%] | 13,3 | 183 | 120 82 122|103 | 11,2

4. VALIDACAO DAS BRIRS

Aurilizag¢des constituem sinais sonoros a serem
ouvidos por humanos e, como tal, envolvem as-
pectos eminentemente subjetivos e de carater
multidimensional para sua avaliagdo. Diversos
esforcos tém sido feitos para definir métricas
para avaliar aurilizagcdes, a mais completa de-
las consistindo no SAQI, um acrénimo em in-
glés para Spatial Audio Quality Inventory [44].
Trata-se de um repertério de 48 termos em lin-
gua inglesa para caracterizar a percep¢ao subje-
tiva de um sinal de dudio. Os descritores estao
classificados em oito categorias, como timbre,
dindmica e tonalidade, entre outros, utilizando-
se de termos como “maior ou menor’” ou “mais
ou menos intenso” para classificar cada des-
critor, o que resulta em uma avaliagdo natu-
ralmente subjetiva do sinal de dudio em ana-
lise. O SAQI foi utilizado por Brinkmann et
al. [18], dentre outras técnicas, para avaliar as
respostas impulsivas biauriculares geradas pe-
los programas participantes do primeiro Round
Robin em simulagao acustica de salas e auriliza-
¢do, 0 que, naturalmente, exigiu o acesso a sala
real em consideracdo. Contudo, poucas conclu-
sOes mais assertivas sio extraidas da analise, a
mais importante delas sendo o fato de que as
simulacdes de todos os programas geraram, no
dominio perceptual, aurilizagdes consideradas
plausiveis, porém ndo auténticas [18].

Alguns autores tém seguido em outra direcdo,
buscando uma métrica que gere um valor nu-
mérico a ser comparado. Este é o caso de se
utilizar indices de articulacdo [42,45-47] para
avaliar as auriliza¢cdes geradas por simulagcio
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numérica. O conceito bdsico € bastante simples.
Comparam-se indices de articulagdo medidos
na sala real, ou seja, com os participantes pre-
sentes na sala em estudo, com os indices de
articulagc@o obtidos pelos mesmos participantes
ouvindo os sinais de aurilizacao gerados a par-
tir da simulacdo das mesmas salas. Os sinais
sonoros virtuais sdo avaliados por voluntarios
por meio de fones de ouvido e os dois indices
de articulacdo sdo comparados. Estudos tém
demonstrado [42,45-50] que o indice de arti-
culacdo pode ser utilizado como métrica para
avaliar aurilizagdes.

O método adotado neste trabalho para a ava-
liagdo dos indices de articulacdo em salas &,
essencialmente, aquele proposto por Melo [49].
Cinco salas de aula de médio porte (180 m?
a 280 m?) sio selecionadas; 36 voluntarios jo-
vens de ambos os sexos, estudantes universita-
rios, realizam os testes de articula¢io tanto reais
quanto aqueles gerados a partir das simulagdes,
nas cinco salas. Para os testes reais, os volunta-
rios sdo organizados em quatro grupos de nove
pessoas, na forma como indicado na Figura 20.
Para cada um desses grupos, o indice de arti-
culagdo € avaliado pela média de acertos dos
nove elementos do grupo no teste de articula-
¢do. A disposicdo adotada na sala é a de nove
carteiras proximas, como indica a Figura 20,
e cada um dos quatro grupos sdo distribuidos
uniformemente na sala, guardando distancia de
pelo menos 1,5 m das paredes.

1 1 1
«>» «» «»
1 2 |
«<» «» «>»
1 1 1
«» «» «»
Figura 20: Arranjo de oito receptores (1) em torno de

um nono receptor (2), tomado como referéncia para a
simulagdo.
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Listas com cem monossilabos, montadas a partir
de um conjunto de 226 palavras monossilabi-
cas gravadas na camara anecoica da Divisdo de
Actstica e Vibragoes do Inmetro, em Xerém,
sdo emitidas pelo orador artificial, ilustrado na
Figura 21. O orador artificial apresenta uma di-
recionalidade na emissao dos sinais sonoros bas-
tante semelhante a da voz humana [48]. Cada
um dos 36 voluntdrios anota o ditado de cem
palavras, que é posteriormente corrigido pela
equipe do projeto, responsavel por assinalar o
seu escore de acertos. Como mencionado, para
cada grupo de nove voluntdrios € registrada uma
média de acertos. A lista de palavras foi seleci-
onada a partir de um estudo feito na faculdade
de letras da UFRJ [51] e foi gravada por uma
oradora do sexo feminino com sotaque carioca.

Figura 21: Orador artificial para a emissdo dos sinais
SONOros Nnos testes.

Cada uma das cinco salas € simulada no c6-
digo computacional R7. Tempos de reverbe-
racdo (70) sdo também medidos nas salas de
modo a se ajustar ligeiramente os coeficientes
de absor¢ao dados como entrada no programa
de simulacdo e estimados visualmente, otimi-
zando, por esse procedimento, as simulagdes.
As respostas impulsivas biauriculares sao entio
calculadas pelo programa R7 para cada uma
das cinco salas, com a posicao da fonte sonora
correspondendo a posi¢ao adotada pelo orador
artificial e para cada uma das quatro posicoes
correspondentes aquelas ocupadas pelo ouvinte
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central, indicado como (2) na Figura 20.

De posse das 20 BRIRs simuladas, € feita a con-
volugdo do sinal sonoro de cada BRIR com o
sinal sonoro anecoico contendo a lista de mo-
nossilabos, gerando assim as auriliza¢des por
simulacdo. Utilizou-se o0 mesmo conjunto de pa-
lavras monossildbicas para os dois testes, porém
com alteracdo na ordem dos monossilabos, de
forma a evitar o reconhecimento de memdria da
sequéncia de palavras por parte dos participan-
tes. A aurilizac@o por simulacdo é submetida
aos voluntarios? por meio de fones de ouvido
equalizados [52]. Todos os voluntdrios fizeram
um teste simplificado de audiometria tonal li-
miar para confirmar a ndo existéncia de defi-
ciéncias auditivas. Em todas as cinco salas o
orador artificial foi posicionado no centro da
mesa do professor, voltado para o publico, com
os quatro grupos de nove ouvintes distribuidos
no recinto no padrio tipico de ocupacao de sa-
las de aula. A Tabela 2 apresenta os resultados
comparativos dos indices de articulag¢do obtidos.
Todos os valores estdo em porcentagem. A “di-
ferenca” corresponde ao valor medido menos o
valor simulado correspondente.

Tabela 2: Indices de articulagdo médios (medidos,
simulados e diferenca) para as quatro posi¢des nas
cinco salas de teste.

Sala | Real/ Virtual | P1 | P2 | P3 | P4

Medido 95 89 88 | 90
S1 Simulado 92 | 85 86 | 88
Diferenca 3 4 2 2

Medido 90 | 84 | 86 | 80
S2 Simulado 8 | 80 | 83 | 78
Diferenca 4 4 3 2

Medido 93 88 82 | 89
S3 Simulado 9 | 85 81 85
Diferenca 3 3 1 4

Medido 80 81 78 80
S4 Simulado 78 80 75 77
Diferenca 2 1 3 3

Medido 80 | 74 | 76 80
S5 Simulado 76 70 75 78
Diferenca 4 4 1 2

2 Alunos de graduacio da disciplina Actstica Aplicada.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pode-se depreender da Tabela 1 que, para o cal-
culo de T, o cddigo computacional R7 situou-
se em quarto lugar dentre os sete programas
comparados, atrds dos Software B, C e D. Para
o computo de D5, o programa R7 colocou-se
em terceiro lugar, atrds dos Software D e F. Ja
na avaliagdo de Cgg, o0 c6digo computacional R7
posicionou-se em segundo lugar, atrds somente
do Software D. Finalmente, na simulacdo do
parametro EDT, o c6digo computacional R7 al-
cangou o primeiro lugar, juntamente com o Soft-
ware C. No geral, observando-se atentamente a
Tabela 1, depreende-se que, em temos de des-
vios em relacdo aos valores medidos, o c6digo
computacional RAIOS 7 encontra-se no terco
superior do conjunto de sete programas de si-
mulacgio, para essa sala de médio porte.

Alguns comentarios cabem aqui sobre o desem-
penho do programa R7 no calculo das respostas
impulsivas monoauriculares. Primeiramente, os
parametros acusticos que envolvem um balango
entre as energias inicial e reverberante da res-
posta impulsiva, como € o caso de Cgy e D5,
parecem ser bem avaliados, apresentando um
desvio menor que 12% no segundo caso e da
ordem de 1,5 dB no primeiro. Isso significa que,
provavelmente, a técnica hibrida utilizada no
codigo R7 preenche adequadamente a resposta
impulsiva da sala, para as distintas posi¢des de
fontes e receptores, equilibrando o som direto,
as primeiras reflexdes e as reflexdes tardias tal
como na sala real. O bom resultado obtido para
o parametro EDT, indica que o c6digo computa-
cional R7 estima corretamente a curva de decai-
mento inicial da sala que, por sua vez, é obtida
a partir da RIR pelo método cldssico da integra-
¢ao reversa de Schroeder. Todavia, no cdlculo
do tempo de reverberacao, as Figuras 4—7 mos-
tram que houve sobrestimacdo do parametro
para frequéncias abaixo de 1 kHz. Isso indica
que o cédigo R7 ndo captura corretamente o
decaimento da sala no intervalo (-5, -25) dB,
na regido de baixa frequéncia. Contudo, € jus-
tamente na regiao de baixa frequéncia em que
ocorre maior incerteza na medi¢do do tempo de
reverberagdo da sala, mesmo estando acima da
frequéncia de Schroeder (cerca de 50 Hz).
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Na validacdo das respostas impulsivas mono-
auriculares os resultados indicam que o pro-
grama R7 ndo consegue calcular com acurécia
o parametro 7>, apresentando um desvio médio
de 0,52 s, enquanto o Software B, que obteve o
menor desvio nesse parametro, mostrou um des-
vio médio de 0,34 s e o Software A indicou um
desvio médio de 0,84 s. Observando-se os grafi-
cos das Figuras 4-7, nota-se que, efetivamente,
o tempo de reverberagdo ndo é adequadamente
capturado pelos diferentes algoritmos. Ja no que
toca a estimacgdo de balancos energéticos entre
as partes inicial e final das respostas impulsivas,
caracterizados pelos parametros Cgg € Dsg, 0
desempenho de todos os programas foi melhor,
com desvios nos valores de Cgy menores do que
2 dB (excetuando-se o Software B), e com o pro-
grama R7 apresentando um desvio de 1,5 dB,
maior apenas do que o desvio apresentado pelo
Software D. Analogamente, os desvios no para-
metro D5 sdo menores do que 14% (novamente,
excetuando-se o Software B) sendo o valor de
desvio apresentado pelo programa R7 igual a
11,2%, o segundo menor, como mencionado. De
forma talvez surpreendente, o tempo de decai-
mento inicial, estimado pelo parametro EDT, foi
bastante bem avaliado pelo programa R7, com
desvio médio com relacdo aos valores medidos
de 0,37 s. Isso claramente indica que o algo-
ritmo utilizado no cédigo R7 captura adequada-
mente a parte inicial da curva de decaimento da
sala em todas as bandas de frequéncia.

Na validac@o das respostas impulsivas biauri-
culares, verificou-se que em todas as 20 posi-
¢oOes nas distintas salas o indice de articulacdo
(IA) avaliado a partir dos dados de simulacao
mostrou-se sistematicamente menor do que o IA
avaliado na sala real, com a diferenca ficando en-
tre 1% e 4% em qualquer caso. Verifica-se que a
menor diferenca entre os indices de articulagdo
€ de 1% (quatro incidéncias) e que a maior di-
ferenca é de 4% (seis incidéncias). Como todo
o cuidado foi tomado no sentido de que nao
houvesse influéncia de ruido externo durante os
testes reais, a hipotese aventada é de que faltam
componentes de alta frequéncia nas respostas
impulsivas biauriculares simuladas, dificultando
um pouco a percepg¢ado perfeita de algumas con-
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soantes. Contudo, isso ainda requer uma pes-
quisa mais focada nas fun¢des de transferéncia
correspondentes. Como o erro nos indices de
articulagdo foram todos menores que 5%, valor
considerado baixo [47], pode-se considerar que
o modelo utilizado pelo programa R7 para mo-
delar as funcdes de transferéncia associadas a
cabeca humana, além de computacionalmente
eficiente [36, 53] € fidedigno.

6. CONCLUSOES

Este artigo apresenta os resultados de valida-
¢do do coédigo computacional RAIOS 7 de si-
mulag@o numérica de campo acustico em salas
com aurilizacdo. A verificacdo das RIRs foi efe-
tuada por meio de graficos comparativos dos
resultados de simulagdo de quatro pardmetros
acusticos (T»g, EDT, Cgg € D5o) com os valores
medidos e os simulados pelos demais progra-
mas participantes do primeiro Round Robin em
simulagdo acustica de salas e aurilizacdo, para
seis bandas de oitava e quatro pares de posi¢des
fonte-microfone no interior de uma das salas uti-
lizada como referéncia naquele certame. Uma
média sobre os médulos dos desvios € apresen-
tado na Tabela 1, indicando um bom ranquea-
mento do cédigo computacional em estudo com
relacdo aos demais.

A validagdo das BRIRs foi realizada por meio
de uma técnica de comparacao de indices de
articulacdo reais, levantados em cinco salas de
aula, com indices de articulacdo obtidos a par-
tir de simulagdes computacionais das referidas
salas e obtenc¢do das respostas impulsivas biau-
riculares nas mesmas posi¢oes fonte-microfone.
O mesmo sinal sonoro € utilizado tanto nos tes-
tes de articulacdo reais quanto os virtuais, ou
seja, aqueles realizados a partir de sinais de au-
rilizagdo, apenas com uma alteracdo na orde-
nacdo das palavras. A conclusio geral que se
pode extrair quanto a simulacao das respostas
impulsivas biauriculares é que promovem uma
boa impressdo espacial das salas, talvez com
alguma pequena filtragem em alta frequéncia,
tema ainda a ser melhor investigado.

O panorama geral que as Figuras 4 a 19 fornece
parece indicar que os algoritmos dos software
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que participaram do dltimo Round Robin ainda
demandam alguns aperfeicoamentos. A disper-
sdo apresentada pelos diferentes algoritmos, par-
ticularmente no cdlculo do 759 na regido de
baixa frequéncia, mostra que as curvas de decai-
mento simuladas divergem significativamente
das curvas medidas, a0 menos na regido entre
125 e 500 Hz. Observando que a frequéncia
de Schroeder da sala em questdo € de cerca de
50 Hz, esta descartada a influéncia dos modos
da sala, portanto, as hipéteses da actstica geo-
métrica — utilizadas por todos os softwares —
pode ser considerada plenamente vélida.

Um outro aspecto a ser considerado, diz res-
peito aos dados de entrada dos software. Qual-
quer programa de simulagdo acustica de salas
tem seus resultados de simulacao fortemente de-
pendentes dos dados de entrada, em particular,
dos coeficientes de absorcao e espalhamento.
Nos Round Robins, esses coeficientes sdo me-
didos in loco. Os valores obtidos, a despeito do
aperfeicoamento continuo das técnicas de medi-
cdo, apresentam ainda um alto grau de incerteza
[54]. Acreditamos que enquanto essa incerteza
de medicdo ndo for reduzida, possivelmente os
algoritmos de simulacdo acustica de salas ainda
apresentardo discrepancias observadveis com re-
lagdo aos dados medidos.
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