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Resumo

O comportamento acustico de salas de aula, teatros, carros e avides é de suma importancia e objeto
de constante melhoria. Para podermos simular e prever o comportamento destes espacos € necessario
conhecer sua geometria e a impedancia acustica dos materiais construtivos. Este trabalho tem como ob-
jetivo caracterizar a impedancia acustica de materiais construtivos utilizando um arranjo de microfones
e técnicas de processamento de arranjo com regularizacido promotora de esparsidade. Foi elaborado um
modelo computacional para simular a reflexdo de uma onda por um material poroso infinito e assim
avaliar a viabilidade do uso da técnica proposta. Verificou-se que as técnicas promotoras de esparsi-
dade estudadas foram capazes de localizar e segregar o som direto do som refletido, para posterior
calculo da impedancia actstica. Os resultados indicam que o método é vidvel para altas frequéncias
mas apresenta um superdimensionamento da impedancia quando comparado aos valores tedricos para
médias e baixas frequéncias.

Palavras-chave: impedancia acustica, medi¢ao in sifu, arranjo de microfones, algoritmos promotores
de esparsidade.

PACS: 43.58.Bh, 43.20.Ye, 43.60.Fg, 43.60.-c.

In situ acoustic impedance measurement through microphone arrays and sparsity pro-
moting algorithm

Abstract

The acoustic behavior of classrooms, theaters, cars and airplanes is of paramount importance and
subject to constant improvement. In order to simulate and predict the behavior of these objects or
spaces it is necessary to know their geometry and the acoustic impedance of the building materials used.
This work aims to characterize the acoustic impedance of construction materials using a microphone
array and array processing techniques with sparsity promoting regularization. A computational model
was developed to simulate the reflection of a wave by an infinite porous material and to evaluate the
viability of the proposed technique. It was verified that the proposed sparsity promoting techniques
were able to locate and segregate the direct sound of the reflected sound, for later calculation of the
acoustic impedance. The results indicate that the method is viable for high frequencies but presents an
overestimation of the impedance values when compared to the theoretical values for medium and low
frequencies.

Keywords: acoustic impedance, in situ meaurements, microphone arrays, sparsity promoting algo-
rithms.
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1. INTRODUCAO

Uma das grandezas fisicas que permitem carac-
terizar a resposta acustica dos materiais € a sua
impedancia acustica, e a sua medicao ganhou
importancia nos ultimos anos devido a popu-
larizacao de técnicas de simulacdo acustica e
auralizacdo, que t€ém a impedancia de superficie
das paredes como um dos seus parametros de
entrada [1].

O método padrio mais utilizado para a carac-
terizagdo da impedancia acustica € o tubo de
impedancia [2]. Este método possui o inconve-
niente de que as amostras precisam ser cortadas
para que apenas parte delas sejam inseridas na
terminagdo de um tubo. Uma outra forma padro-
nizada de caracterizar um material € expondo-o
a um campo sonoro dentro de uma camera re-
verberante [3]. No entanto, este método permite
a caracterizacdo apenas do coeficiente de absor-
¢ao por incidéncia difusa do material e ndo de
sua impedancia. Busca-se entdo uma forma de
realizar a medicdo da impedancia acustica in
situ, ou seja, com o material intacto e onde o
material € aplicado, o que permite examinar os
efeitos de montagem de amostra (por exemplo,
compressao), os efeitos do tempo (por exem-
plo, umidade e acimulo de sujeira), os efeitos
do angulo de incidéncia da onda sonora [4],
bem como caracterizar diversos tipos de ambi-
entes [5] e cavidades (por exemplo, automdveis
e avides) [6].

Os principais métodos de medigdo in situ de
impedancia acustica sdo classificados e discuti-
dos em [7]. Estes métodos variam amplamente
quanto aos sensores usados nessa tarefa. Um
dos métodos, por exemplo, adapta um tubo de
impedancia para ser usado in situ, de forma a ca-
racterizar a pressao sonora e a velocidade de par-
ticula no final do tubo onde est4 a amostra [8].
Outros métodos se utilizam de um microfone
e aplicam diversas técnicas de processamento
de sinais para realizar a medicao do coeficiente
de absorc¢ao [9] ou coeficiente de reflexao [10]
por meio da relacdo entre a pressdo incidente e
refletida no ambiente em estudo.

O uso de arranjo de microfones esta dentre as
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formas mais inovadoras de medicdo de impe-
dancia acustica, visto que permite realizar uma
estimativa do campo acustico em uma dada re-
gido do espaco, segregando a onda incidente da
onda refletida e estas duas das demais ondas in-
terferentes. Configuracdes mais simples de me-
dicdo utilizam arranjos lineares de microfones
[11], enquanto configuracdes mais complexas
usam arranjos planos [12] ou esféricos [13].

Embora a popularidade de arranjos de micro-
fones tenha aumentado consideravelmente nas
ultimas décadas, sua aplicacdo para medicdo de
impedancia acustica ainda € rara. Isso pode ser
explicado, em parte, pelo fato de que os arranjos
sdo, em geral, pequenos se comparados ao com-
primento de onda sob anélise e contém um nu-
mero relativamente reduzido de microfones, re-
sultando em baixa resolug@o espacial com o uso
de técnicas cldssicas como o delay-and-sum be-
amfomer (DAS). Em processamento de arranjo
de antenas € comum o uso de técnicas como
o beamformer de Capon, também conhecido
por minimum variance distortionless response
(MVDR) beamformer, para a melhoria da reso-
lucdo espacial [14], mas esta técnica apresenta
instabilidade para sinais de banda larga.

Uma possivel maneira de se aumentar a resolu-
¢do espacial do arranjo sem, contudo, aumentar
o nimero de sensores é com o uso de algorit-
mos promotores de esparsidade. Estes algorit-
mos se baseiam no conhecimento a priori de
que o campo acustico de interesse € composto
por poucas frentes de onda, o que costuma ser
um modelo vélido para caracterizar o problema
de medi¢cao de impedancia acustica in situ. O
método sparse learning via iterative minimi-
zation (SLIM) [15], por exemplo, fornece uma
localizac@o mais acurada das fontes sonoras e
uma melhor separacdo das ondas incidente e
refletida. No entanto, esta técnica apresenta dis-
tor¢des no espectro do sinal recuperado que in-
viabilizaria a medi¢do acustica. Neste trabalho
o método RELAX [16] € utilizado para recupe-
rar os sinais incidente e refletido apds a deter-
minac¢do dos seus angulos de incidéncia pelo
algoritmo SLIM.

Estes algoritmos sdo testados em um ambi-
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ente de simulacdo. O campo acustico gerado
por uma fonte pontual e amostrado por um ar-
ranjo de sensores ideais foi modelado conside-
rando a presenga de uma amostra localmente
reativa [17] de dimensdes infinitas.

Este documento esta estruturado da seguinte ma-
neira: primeiro € feita uma revisao do conceito
de impedancia acustica seguida de uma revisao
sobre o uso de arranjos de microfones como fil-
tros espaciais. Os métodos cldssicos de beamfor-
ming sao descritos e em seguida € apresentando
o método promotor de esparsidade para sinais
de banda larga WB-SLIM e o método RELAX.
Em seguida € apresentado o arcabougo de simu-
lagcdo para a reflexdo de uma onda sonora por
uma amostra localmente reativa de dimensdes
infinitas. Por fim, apresentam-se os resultados
da simulag¢do, discutindo os resultados obtidos.

2. IMPEDANCIA ACUSTICA

A impedancia acustica caracteristica (Z.) € in-
trinseca de um meio material e descreve a re-
sisténcia ao fluxo sonoro imposta a uma onda
sonora por este meio. Z. é definida como a razdo
entre p (amplitude complexa da pressao sonora)
e v, (amplitude complexa da velocidade de par-
ticula) para uma onda plana em campo livre:

Z(w) == . (D)

A superposicao de diferentes materiais € meios
acarreta em uma alteracdo da impedancia perce-
bida por uma onda na superficie do material. A
impedancia de superficie, Z;, é a razao entre a
amplitude complexa da pressdo pela amplitude
complexa da velocidade de particula medida na
superficie que separa dois meios; além disso,
a velocidade de particula deve ser mensurada
na dire¢iio normal 2 interface de separacdo. E
esta impedancia de superficie Z; que € de in-
teresse quando estuda-se o comportamento de
uma onda sonora que se propaga pelo ar e atinge

uma superficie composta por um dado material.

Uma onda plana monocromética de frequéncia
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@, que se propaga no ar e atinge uma superficie
infinita composta por um material de impedan-
cia de superficie Z;, terd, por causa da mudanca
de impedancia acustica, parte de sua energia re-
fletida para o ar e outra parte transmitida para o
material. Sendo P;(®) a amplitude complexa da
pressdo sonora incidente e B.(®) a amplitude
complexa da pressdo sonora refletida sobre a
superficie da amostra, podemos definir o coefi-
ciente de reflexdo

R(®) = = )

e também o coeficiente de absorcdo

a(w)=1—|R(w)|*. 3)

Verifica-se que a impedancia acustica na super-
ficie de um material [17] pode ser descrita em
funcao do coeficiente de reflexdo como

Zy 14+R(w)
cos(6) 1 —R(w)’

Zy(0,0) = 4)

em que 6 € o angulo de incidéncia da onda
plana na superficie e Zy = poco € a impedancia
caracterfstica do ar (pg € a densidade do ar e ¢y
a velocidade do som no ar) [17].

Portanto, assumindo a incidéncia de uma onda
plana, é possivel calcular a impedancia de su-
perficie de um material usando o coeficiente de
reflexdo, que por sua vez pode ser estimado pela
razdo entre onda incidente e refletida. Por esta
razdo, estuda-se a seguir métodos capazes de
separar as componentes incidentes e refletidas
de um campo sonoro.

3. ARRANJO DE MICROFONES

A combinacdo dos sinais extraidos de um con-
junto de microfones distribuidos no espago per-
mite a realizacdo de um filtro espacial, como
mostrado na Figura 1. Este sistema, conhecido
por beamformer, permite reforcar sinais vindos
de uma dada direcdo, consequentemente redu-
zindo ruido e interferéncia provenientes de ou-
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tras direcdes. A seguir apresentamos as técnicas
classicas beamformer de Bartlett e DAS assim
como um método mais moderno, o SLIM, em
sua versdo para sinais de banda larga, o WB-
SLIM.

Todas as técnicas descritas a seguir sao adap-
tadas ao problema envolvendo sinais de banda
larga. Neste caso, um bloco do sinal no tempo
x(t) é transformado de forma a ser representado
como um conjunto de pressdes complexas obti-
das pelo arranjo em diferentes frequéncias. Nos
métodos cldssicos, o problema de imageamento
¢ dividido em diversos subproblemas de banda
estreita, que sdo solucionados de forma inde-
pendente. Em contraste a técnica promotora de
esparsidade WB-SLIM combina as informacdes
de frequéncia para refinar o resultado de forma
global na frequéncia.

3.1 Bartlett Beamforming e DAS

Considera-se uma fonte sonora posicionada em
campo distante emitindo sinais de banda larga,
que serdo captados por um arranjo de M micro-
fones. Os sinais dos microfones sdo amostrados
no tempo e usa-se um bloco de 2(L+ 1) amos-
tras para, por meio da transformada rapida de
Fourier, extrair L componentes de frequéncia, ja
que as frequéncias negativas, nula e de Nyquist
podem ser descartadas. O sinal dos microfones
na presenca do ruido aditivo € expresso por

Y1 = Vi(ug)xs; + 1y 5)

em que y; € C¥*! representa o vetor de pressio

complexa medida em cada microfone para a
faixa de frequéncia [, v;(uy) € CM*1 ¢ o vetor
de direcdo que introduz para cada microfone os
atrasos associados a uma onda plana que atinge
o arranjo da direcdo uy [18], x;; € C representa
a amplitude complexa do sinal irradiado pela
fonte s na banda de frequéncia [ e n; € C¥*!
representa o ruido aditivo em cada microfone
na banda de frequéncia /.

Em um filtro espacial a estimativa do sinal emi-
tido por uma suposta fonte na dire¢io u, € na

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

frequéncia [ é dada por

A H

Eng = wi(w,)"yy, (6)
em que w;(u,) = [w; wa ... wy]T é um vetor de
coeficientes complexos do filtro espacial ajus-
tado para a direcdo u, e H indica o hermitiano
ou transposto conjugado do vetor.

O Bartlett beamforming calcula os coeficientes
w;(u,) do filtro espacial de modo a maximar a
energia da saida quando o arranjo € excitado por
uma onda plana vinda justamente da direcdo de
busca escolhida, ou seja, quando u, = uy. De
acordo com [18], a solugdo deste problema de
otimizagdo resulta em

war (U,) = i) (7

Vi ()

Verifica-se que o beamformer de Bartlett atua
aplicando um atraso nos sinais captados pelo
arranjo, de modo a anular a variag@o de fase nos
microfones do sinal que chega da direcao de in-
teresse, permitindo uma combinagdo construtiva
destes sinais. Este tipo de técnica € considerada
como deterministica, dado que os pesos do filtro
espacial nao dependem de informagdes estatis-
ticas do sinal, sendo fun¢do apenas do vetor de
direcdo. Observa-se que o comportamento do
beamformer de Bartlett, quando convertido para
0 dominio do tempo, implica em um atraso em
cada microfone, de forma a alinhar os sinais vin-
dos da direcdo de interesse. Esta implementagao
no dominio do tempo € conhecida por delay and
sum ou DAS. Apoés alinhados temporalmente,
soma-se os sinais de todos os microfones para
gerar um sinal de saida refor¢ado, enquanto que
sinais provenientes de outras dire¢des nio serdo
alinhados no tempo e acabardo atenuados. A
Figura 1 ilustra o comportamento geral do DAS
(considerando sinais no dominio do tempo).

Apesar da praticidade, estas técnicas possuem
limitacdes que afetam a qualidade da imagem
acustica obtida, que varia de acordo com a com-
ponente em frequéncia utilizada durante o pro-
cesso de imageamento. Este fendmeno esta di-
retamente relacionado com a diretividade do ar-
ranjo. Para ilustrar este fendmeno sera conside-
rado um arranjo linear uniforme (ULA) com 10
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Figura 1: Exemplo do processo de beamforming
classico. Fonte: Adaptado de [19].

elementos, e espagamento de 25 cm entre cada
sensor. A diretividade foi entdo calculada no in-
tervalo de 0 = —90° a 90°, para trés frequéncias
distintas, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Padrdo de feixe para uma ULA operando
com frequéncia de 150 Hz, 1500 Hz e 3000 Hz.

Em baixas frequéncias, como ilustra a Figura 2a,
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o 16bulo principal € bastante largo e quase ndo
se observam os l6bulos secunddrios. Isto im-
plica que fontes sonoras proximas serdo pratica-
mente indistinguiveis nestas frequéncias. Neste
exemplo observa-se que € praticamente impossi-
vel distinguir entre duas ou mais fontes quando
estas estiverem em direcdes na faixa de 20° da
direcdio de visada. A medida em que a frequén-
cia é elevada, a largura do I6bulo principal se
reduz, resultando em um imageamento mais
preciso, entretanto os 16bulos laterais se tornam
mais proeminentes, o que afeta a qualidade da
imagem resultante. A Figura 2b ilustra o efeito
desta variacdo da frequéncia na formacao dos
16bulos. Ja em altas frequéncias, como ilustra a
Figura 2c, verifica-se que a presenca de diver-
sos l6bulos laterais com elevadas amplitudes,
resultado do fenomeno de aliasing espacial cau-
sado pela ambiguidade da informacao de fase,
o que afeta a confiabilidade da localizacdo das
fontes. Em suma, existe uma relag¢ao direta en-
tre o comprimento do arranjo e 0 comprimento
de onda que este arranjo pode analisar com boa
resolucdo e sem artefatos.

Para contornar este problema sugere-se entdo
a técnica WB-SLIM, que utiliza como parame-
tro de entrada o resultado do beamformer de
Bartlett para gerar uma estimativa mais refinada
da direcdo de chegada dos sinais que atingem
o arranjo, explorando para isso a estrutura es-
parsa do problema que vem do fato de termos
sons vindos de apenas duas direcdes (incidente
e refletido) dentre um niimero muito grande de
possiveis direcdes de chegada.

3.2 WB-SLIM

Em geral, para um nimero fixo de sensores, 0s
métodos classicos apresentam baixa resolugao
em baixas frequéncias e a presenga de diversos
l6bulos laterais em altas frequéncias. Técnicas
promotoras de esparsidade podem ser usadas
para tentar refinar a resolu¢cdo da imagem acus-
tica, também eliminando os indesejados 16bulos
laterais.

O WB-SLIM utiliza 0 mesmo modelo de sinal
de banda larga usado para as técnicas cléssicas,
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apresentado na Equacao (5). Intuitivamente, o
WB-SLIM funciona usando a soma energética
em frequéncia da estimativa de energia por dire-
¢do como ponderag@o para uma nova estimativa,
repetindo este procedimento iterativamente. Ou
seja, a partir da segunda iteracao € dado maior
importancia a dire¢des que previamente se defi-
niu como tendo maior energia, refinando, com
isso0, a resolucdo da estimacdo. Em compara-
¢do com outras técnicas promotoras de espar-
sidade, 0o WB-SLIM possui a vantagem de nao
exigir ajuste de pardmetros (como, por exemplo,
a energia do ruido de fundo), removendo a ne-
cessidade de conhecimento prévio no ajuste das
configuracdes.

A Equacao (5) pode ser reescrita como

Y =Ax;+ny, ®)

em que A; € CY*N representa a matriz que con-
catena todos vetores de dire¢io associados com
as dire¢des de busca no espaco e x; € CV*!
representa o vetor dos possiveis sinais nas dire-
¢oes de busca, sendo N € o nimero de direcdes
de busca. A técnica SLIM, inicialmente apre-
sentada em [20], expressa uma solu¢do para um
problema de minimizac@o utilizando norma /,,
em que 0 < g < 1, ou seja, ela busca a solu-
¢d0 que minimize a energia do erro enquanto
promove, a0 mesmo tempo, a esparsidade do
vetor X;. A suposi¢do de esparsidade implica
que apenas alguns valores de x; serdo diferentes
de zero, ja que se assume que o campo total é
gerado por apenas K fontes sonoras e K < N.

Em [15] propde-se duas variagdes para o SLIM
abordando sinais de banda larga: WB-SLIM-0
que busca minimizar uma aproximagdo da
norma ¢y e WB-SLIM-1 que busca minimizar
uma aproximacao da norma ¢;. A principal di-
ferenca entre os dois métodos estd na relagdao
entre esparsidade e robustez do resultado. O
primeiro algoritmo produz resultados mais es-
parsos, entretanto perde eficiéncia em situacoes
de baixa relacdo sinal-ruido. Esta pesquisa fo-
card na avaliagdo do WB-SLIM-0, que busca

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

minimizar a seguinte fun¢do custo

1 L
Jwa-sLiM-0 = LM logn + 7 Yy —Ax?
=1

(€))

em que 7 representa a energia do ruido e p,
um elemento da diagonal da matriz de covarian-
cia de x;. Note que o segundo termo da Equa-
¢d0 (9) busca minimizar a energia do erro de
estimac¢do enquanto o terceiro termo da Equa-
¢ao (9) promove a esparsidade de p,, utilizando
o somatorio do logaritmo de p,. Visto que p, é
definido como a energia espectral média de x;,,
este termo consequentemente também promove
a esparsidade de x no espaco.

O problema de otimiza¢do da Equacdo (9) pode
ser resolvido com o uso da técnica de minimi-
zacdo ciclica [21], na qual cada resultado é ob-
tido por meio da simplificacdo do problema de
otimizacao, derivando determinado parametro
e assumindo os restantes como conhecidos. A
partir deste ponto € possivel obter solugdes Oti-
mas para p,, X; € 1. As equagdes resultantes e o
processo de calculo do algoritmo WB-SLIM-0
estd resumido na Tabela 1.

Conforme mencionado por [15], quando p,, — 0
oun — 0, o valor de Jwg_sLim.0 pode resultar
em —oo para certos valores de x;. Portanto, a fun-
¢do custo descrita pela Equacgdo (9) ndo possui
um minimo global para este conjunto de para-
metros sem o uso de restri¢cdes. Para contornar
este problema, foi utilizada a varidvel € como
um método de controle, sendo esta definida
como um pequeno valor positivo (nos exemplos
préticos foi utilizado um valor de € = 10719).
Durante as iteracdes do WB-SLIM-0 sdo reali-
zadas verificagdes, e as varidveis mencionadas
anteriormente sao mantidas com o valor de €
caso ultrapassem este limiar durante a minimi-
7agao.
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Tabela 1: Algoritmo para cdlculo do WB-SLIM-0, em que L é quantidade de componentes de frequéncia, M a
quantidade de microfones e N a quantidade de pontos de visada.

Inicializar o algoritmo estimando x,,; € 1) através do Delay-and-Sum:

(0)

Xl = v;(u)?y; /|| vi(u)||?, paran=1,..N; [ =1,....L;

n(O):max{mZ, HXz H }

Repetir os seguintes cdlculos parat =0,1,2,...:

02

xn,l

Pl — max{ Lyl

,8}, paran = 1,...,N;

x " = PO AT (A PODAR 4 1)1y, para l = 1,...L;
2
n(H_l) — max {ﬁzle HYI _AZXI(H—I) H 78}

até atingir a convergéncia.

Fonte: Adaptado de [15].

3.3 RELAX

De acordo com [15] o algoritmo WB-SLIM
¢é capaz de refinar a estimativa da energia por
angulo de incidéncia. No entanto, ele acaba dis-
torcendo o espectro do sinal recuperado. Para
evitar esta distor¢ao os autores propdem usar
o0 WB-SLIM para determinar a quantidade e a
direcdo das fontes que constituem o campo so-
noro e usar o algoritmo RELAX [16] para, de
posse das informagdes de quantidade e dire¢dao
das fontes sonoras, estimar a forma de onda do
sinal proveniente de cada dire¢ao.

O algoritmo RELAX busca minimizar o se-
guinte problema nao-linear:

L K 2

min Y |ly Z (x|l - (0
(e, 1) =1 k=

Sabendo o nimero de fontes K, o algoritmo
pode ser inicializado com os valores de uy € xi
obtidos pelo WB-SLIM e ser resolvido, como
o SLIM, usando uma minimizagao ciclica. Ou
seja, fixa-se os valores de uy € x; ; para todas as
direcdes menos uma, recaindo desta forma no
problema linear:

min_ Y |[§re—vilwexe||*, an
(g 1) =1
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em que

Y16 =yi— Y vi(ui)xiy. (12)
i#k

A Equacgdo (11) pode ser solucionada agora
usando o beamformer de Bartlett, i.e., utilizando
a Equagdo (7) para determinar a direcio u; de
maxima energia1 e entdo calcular x; ; para esta
direcdo. O algoritmo RELAX entdo atualiza
as demais fontes de forma ciclica até atingir o
critério de parada, que pode ser, por exemplo,
que a norma da diferenca entre duas estimacdes
consecutivas atingiu um limiar pré-definido.

4. MODELAGEM NUMERICA DE UM
MATERIAL POROSO

Para a simulag@o do uso de um arranjo de mi-
crofones para a determinacdo da impedancia
acustica de um material construiu-se um mo-
delo matemadtico capaz de simular diversas si-
tuacdes de disposicao da fonte e do arranjo de
sensores em relacdo a uma amostra de material
poroso de tamanho infinito. Desta forma, sera
possivel avaliar a influéncia dos algoritmos de
filtragem espacial no resultado das medig¢des.

'Em [15] sugere-se o uso do algoritmo de Nelder-Mead,
implementado pela fun¢io fminsearch no Matlab, para
determinar o ponto de maximo na curva de energia por
direcdo de incidéncia.
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4.1 Modelagem geométrica

De acordo com [17], tem-se uma fonte, denomi-
nada de fonte real, que gera a pressao incidente
sobre a amostra e uma segunda fonte, denomi-
nada fonte-imagem, que gera a pressao refletida
pelo material. Utilizando como referencial o
plano que contém a amostra, a posi¢@o da fonte-
imagem ¢é simétrica a posicao da fonte real em
relacdo ao plano da amostra. Esse esquema ¢é
ilustrado na Figura 3.

A Figura 3 indica a distancia da fonte real ao
microfone rq, a distanciada fonte-imagem ao mi-
crofone r,, a distidncia horizontal entre a fonte
real e um microfone r, a distancia da fonte real
a superficie sob teste i e a distancia de cada
microfone a superficie sob teste h,. Essas dis-
tancias sao mantidas fixas para cada ensaio. As
relagdes entre as distancias da Figura 3 podem
ser obtidas pelas seguintes equacoes:

ri=n\/r*+(hs—h)? e (13)
ry =/r*+ (hs+,)?. (14)

4.2 Modelo acustico de uma amostra local-
mente reativa

Uma amostra localmente reativa possui alto in-
dice de refracdo, fazendo com que o angulo de
refracdo varie muito pouco com o angulo de
incidéncia da onda sobre a amostra. Com isto,
a impedancia de superficie da amostra pratica-
mente independe do angulo de incidéncia da

ZA

Fonte real r
®—n Cdem
N — Arranjo de microfones
s

hy.

/

r
>

Fonte Imagem Superficie de teste

e

-y

Figura 3: Modelo de reflexdo sonora de ondas
esféricas sobre uma superficie infinita de material
localmente reativo.
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onda. Em [17] os autores mostram que a pres-
sdo sonora resultante da incidéncia e reflexdo
de uma onda esférica sobre uma amostra lo-
calmente reativa de dimensdes infinitas é dada
por

e Jkr g ikr 2kpoc
p= i _ < Poco

r rn Zs
(15)

—kpycq e_jk 2+ (hs+he—jq)*

0 V12 (hy + he = jg)?
em que o primeiro termo € referente a onda inci-
dente, o segundo termo a onda refletida (fonte-
imagem) e o terceiro termo se refere a absor-
¢do e difracdo da onda esférica na amostra. E
importante notar que este modelo requer o co-
nhecimento da impedancia de superficie para o
célculo da pressao total. Para calcular a impe-
dancia de superficie foi utilizado o modelo em
[22] dado por

Z.=\/Kp, (16)

ki = o+\/pc/K, )
P
K—_ 1o ;’_l , (18)
-1t

Pe=Polsfp € (19)

1

oo 4japoBrv @
=1+ — (20
P +jOCoopoBza) cZN292 20

em que Y = C,/C, é arazido de calores especi-
ficos do gas a pressdo constante C,, € a volume
constante C,, Py € a pressdo atmosférica, 0. €
a tortuosidade (desvio da orientacdo dos poros
em relacdo a direcdao de propagagdo no interior
do material), o € a resistividade ao fluxo (facili-
dade de um fluxo de ar em penetrar e atravessar
uma camada do material poroso), ¢ € a porosi-
dade do material (definido como a razao entre
o volume total dos poros e o volume total ocu-
pado pelo material), B é o nimero de Prandtl
(relagdo entre a difusdo de quantidade de movi-
mento e a difusdo de quantidade de calor dentro
do préprio fluido), A € o comprimento carac-
teristico (razao da média entre o volume e a
area superficial dos poros do material) e v é a
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viscosidade do ar.

Esse modelo resulta na impedancia caracteris-
tica da amostra (Z.) e seu nimero de onda (k{),
que é dependente das propriedades intrinsecas
do material. A impedancia de superficie da
amostra pode entdo ser calculada através da
equacio

Z,
© __cot(kjcos(6,)d), (@I

Zy=—j—C
: Jcos(@r)

em que o termo d representa a espessura da
amostra, 6, € o angulo de refracdo que depende
do nimero de onda no ar (kp) e na amostra (k)
segundo a equagao
co ki sen(0)
n=—=

= =7 22
c1 ko sen(6) @2)

Quando o indice de refracdo da amostra se torna
suficientemente grande (co > c1), o angulo de
refracdo da amostra se torna pequeno, fazendo
com que cos 0, ~ 1, ou seja, tem-se uma amos-
tra localmente reativa.

5. RESULTADOS

A seguir sao apresentados os resultados do cél-
culo da impedancia de superficie de uma amos-
tra porosa por meio de medi¢do com arranjo de
microfones e processamento com regularizagao
promotora de esparsidade. Para os resultados
a seguir uma fonte pontual foi posicionada a
I m da amostra e um arranjo linear de quatro
microfones foi posicionado na linha perpendi-
cular entre a fonte pontual e o plano da amostra,
ou seja, r = 0m. O arranjo possuia distribuicao
nao-redundante [23] com comprimento total de
30 cm e o microfone posicionado mais proximo
da amostra estava posicionado a 20 cm de sua
superficie, logo A, =[0,5 0,4 0,25 0,2] m.

Escolheu-se para a simulagdo uma amostra cu-
jos parametros fisicos foram também simulados
em [17], e s@o listados na Tabela 2 para facilitar
a reproducgdo dos resultados. A impedancia de
superficie dessa amostra foi calculada com a
Equacdo (21) para uma espessura da amostra de
d =50 cm. A Figura 4 ilustra o resultado obtido,
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Tabela 2: Pardmetros fisicos da melamina usados para
simulac¢@o da sua impedancia de superficie. Extraidos

de [17].
Y 1,4
Py 10° [Pa]
Oloo 1
c 25000 [N-s/m*]
o 0,99
B, 0,77
A 160 [um]
v 1,84 x 1072 [Pa-s]

sendo que a Figura 4c mostra o coeficiente de
absor¢do da melamina, que estd de acordo com
os resultados encontrados em [17]. De posse de
Z,, a pressao total em cada microfone foi calcu-
lada pela Equacdo (15), como pode ser visto na
Figura 5.

De posse do sinal dos microfones, o algoritmo
SLIM foi aplicado para determinar a localiza-
¢do das fontes no ambiente virtual de teste. A
Figura 6 compara a resolugdo obtida pelos algo-
ritmos DAS e SLIM.

O gréfico da distribui¢@o de energia pela direcao
de chegada do SLIM permite determinar com
maior facilidade o nimero de fontes presentes,
no caso duas, e a posi¢do destas fontes, no caso
a fonte real em 180° e a fonte-imagem em 0°.
Note que na simulacdo a posi¢do exata das fon-
tes € conhecida, mas esta etapa € importante
para uma medicao in situ, em que é provavel
que existam desvios da posicao real em relacdo
a posicao pretendida. De posse da informagao
da quantidade e posicdo das fontes sonoras que
compdem o campo sonoro em questdo aplica-se
entdo o algoritmo RELAX para recuperar (com
menor distor¢do que com o SLIM) as formas de
onda provenientes de cada direcao de interesse.
O resultado do algoritmo RELAX é mostrado
na Figura 7.

De posse das componentes incidente e refle-
tida do campo sonoro extraidas com o WB-
SLIM/RELAX, é possivel calcular o valor do
coeficiente de reflexdo de acordo com a Equa-
¢ao (2). Note que o RELAX funciona como
se houvesse um tnico microfone superdirecio-
nal na posicdo central do arranjo. No entanto,
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Figura 4: Impedancia caracteristica (a), impedancia
de superficie (b) e coeficiente de absor¢do (c) da
melamina, simulado de acordo com o modelo de [22].

o coeficiente de reflexdo € definido apenas na
interface ar/amostra. Portanto, € necessario des-
locar as ondas do ponto central do arranjo para
a superficie da amostra. Assumindo uma onda
plana, esta corregdo € feita simplesmente atra-
sando ou adiantando o sinal proporcionalmente.
De posse de R(w), basta entdo aplicar a Equa-
¢do (4) para se obter a impedancia de superficie
e a Equacdo (3) para se obter o coeficiente de
absorcao. Os resultados para o médulo da impe-
dancia de superficie, o coeficiente de absorcio e
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Figura 5: Resposta temporal simulada nos quatro
microfones do arranjo para um impulso emitido pela
fonte pontual e refletido pela amostra de melamina.
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Figura 6: Comparag@o da resolucio da localizacio das
fontes obtidas com os algoritmos DAS e WB-SLIM.

= onda incidente |,
= onda refletida
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Figura 7: Componentes incidente e refletida
recuperados pelo algoritmo RELAX de posse das
informagdes de quantidade e direcdes de fontes
fornecidas pelo algoritmo SLIM.

modulo do coeficiente de reflexdo recuperados
pelo método proposto em comparagdo com o
valor tedrico sao mostrados na Figura 8.

Observando a Figura 8 verifica-se que os resulta-
dos obtidos pelo método proposto comec¢am a se
distanciar dos valores tedricos para frequéncias
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Figura 8: Comparagéo dos valores do médulo da
impedancia de superficie, coeficiente de absorcdo e
mobdulo do coeficiente de reflexdo recuperados pelo

algoritmo proposto em comparacdo com o valor
téorico para uma amostra de melamina.

abaixo de aproximadamente 500 Hz. Acredita-
se que a razdo para esse superdimensionamento
da impedancia em baixas frequéncias ocorra
pelo fato do cdlculo dos coeficientes acusticos
ter sido realizado assumindo uma propagacao
de onda plana enquanto o modelo de propaga-
¢do usa, de fato, uma fonte pontual com propa-
gacdo de onda esférica. Este fendmeno € muito
provével de também acontecer em medic¢des in
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situ, uma vez que alto-falantes a distancias pro-
ximas da amostra irdo irradiar ondas esféricas,
que apenas para altas frequéncias poderdo ser
razoavelmente aproximadas por ondas planas.

6. CONCLUSOES

Os resultados apresentados sdo promissores,
uma vez que o método proposto de processa-
mento de arranjo com regulariza¢do promotora
de esparsidade foi capaz de separar as compo-
nentes incidente e refletida do campo sonoro e
calcular a impedancia de superficie a partir dela.
No entanto, o método ainda pode ser melhorado
para as regides de média e baixa frequéncias,
substituindo-se o modelo de onda plana por um
modelo de onda esférica.

Esses resultados mostram que a continuidade
da pesquisa serd em procurar melhorar os re-
sultados para as baixas frequéncias. Para isso
serd necessario estudar o cdlculo dos parame-
tros acusticos para diferentes campos sonoros,
em especial ondas esféricas.
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