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Resumo

No ensino e pesquisa em acustica, frequentemente, tem-se como objeto de estudo medi¢des de fontes sonoras e
processamento dos sinais dos dudios obtidos. Porém, em varias circunstincias essas medi¢des nao sdo possiveis
de serem realizadas, ocasionando assim a falta dos dados para o estudo, o que pode, eventualmente, resultar
em um desinteresse do estudante com o tema. Desse modo, este trabalho apresenta um toolbox (conjunto de
codigos e fungdes), desenvolvidos em Matlab (linguagem de programacao interpretada), para geracao de dados
simulados similares as situacdes de medi¢des de fontes sonoras, sejam elas estiticas ou em movimento. A ideia
principal do trabalho € a de permitir a constru¢c@o desses dados sintéticos com diversas alternativas, tais como,
ruido de banda larga, ruido de banda estreita (filtrado), tonais ou ainda, a partir de uma faixa de 4udio real e
estdtica, colocé-la virtualmente em movimento. Logo, o Efeito Doppler serd incluido, dependendo da velocidade
entre fonte e receptor. Na utilizagdo do toolbox para a geracdo de fontes sonoras em movimento, os dados
criados podem ser usados, por exemplo, no estudo de técnicas de processamento para sinais transientes, como
espectrograma, janelamento temporal, estimativa de frequéncia instantinea, técnicas de dedoplerizacdo, andlise
com ondaletas, método de Welch, entre outros. O toolbox viabiliza a escolha de diferentes tipos de receptores,
podendo se estabelecer manualmente posicoes e quantidade de relagdes fonte-receptor. Além disso, pode-se gerar
também arranjos de receptores, com geometrias pré-estabelecidas (como espiral, circular, linear, entre outras),
possibilitando assim, sua aplicacdo no estudo de técnicas de imageamento acustico, por exemplo. No artigo,
encontra-se um pequeno tutorial passo a passo, ensinando como iniciar e desenvolver seus proprios sinais. Esta
iniciativa nasceu na Engenharia Acustica (EAC) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), sendo de livre
uso para comunidade, discentes e docentes.

Palavras-chave: simulacio experimental, efeito doppler, arranjo de microfones, processamento digital de sinais.
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Educational toolbox for simulating static and moving sound sources
Abstract

In acoustics teaching and research, the study object is frequently measurements of sound sources and the obtained
audio signals processing. However, in several situations, such measurements cannot be held leading to a lack of
data to study, which in turn can result in students becoming disinterested in the theme. Thus, this work presents a
toolbox developed in Matlab for the generation of simulated data similar to sound source measurements, being
the source static or in movement. The work’s main idea is to allow for the construction of the synthetic data by
considering various alternatives, such as broadband noise, narrowband noise, tones, or, from a static real audio
signal, virtually putting it in motion. Therefore, the Doppler Effect is included according to the velocity between
the source and receiver. When using the toolbox for generating moving sound sources, the created data can be used,
for example, in studying processing techniques for transient signals, such as the spectrogram, time windowing,
instantaneous frequency estimation, dedopplerization techniques, wavelet analysis, and Welch’s method, and
others. The toolbox allows for choosing different receiver types, being possible to define positions and the number
of source-receiver relations. Furthermore, it is possible to create receiver arrays using pre-defined geometries
(spiral, circular, linear, and others), thus allowing their application in the study of acoustic imaging techniques, for
example. This article is a brief tutorial showing how to create and design your own signals. This initiative was
born in the Acoustical Engineering Program (EAC) at the Federal University of Santa Maria, its use being free for
the community, students, and professors.

Keywords: measurement simulation, doppler effect, microphone array, digital signal processing.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho busca apresentar algoritmos de si-
mulacdes de medicdes sonoras, com a proposta de
serem utilizadas no ensino e pesquisa de acustica.
Sdo apresentadas as metodologias e configura-
coes para a realizacdo de simulagdes para fontes
sonoras estdticas e em movimento, em relagdo a
receptores estaticos.

2. FUNDAMENTOS

Esta Secdo trata dos fundamentos tedricos que for-
mam a base das ferramentas apresentadas neste
tutorial. Especificamente, a Se¢do 2.1 aborda o
conceito de fontes sonoras estaticas e moveis; a
Secdo 2.2 discute o efeito Doppler e sua formula-
cdo matemadtica; finalmente, a Secdo 2.3 apresenta
conceitos-chave em processamento de sinais.

2.1 Fontes sonoras

Frequentemente para fins de simulagdo ou cal-
culos, as fontes sonoras podem ser apresentadas
como um monopolo emitindo ondas acusticas.
Nesta secao serdo apresentadas as formulagdes
para os monopolos estdtico (Sec¢do 2.1.1) e mével
(Secdo 2.1.2).

2.1.1 Monopolo estatico

A pressao gerada por um monopolo e experienci-
ada por um receptor estatico é dada por:

P(0) = 4o/t =)o), (1)
em que p(r) € a pressdo sonora gerada, r a dis-
tancia entre a fonte e o receptor, p a densidade
do ar, cop a velocidade de propagacdo da onda
no ar e ¢’ a derivada temporal da velocidade de
volume. O argumento 7/c), em ¢', representa a
diferenca de tempo entre a geragdo e recep¢ao da
onda sonora [1].

A caracteristica da fonte sonora € representada,
na Equac@o 1, pelo termo p ¢'(r —/c,), que des-
creve a forca da fonte'. Por simplificacdo, pode-
se substitui-lo por s(t —r/c,) 2, representando as-
sim o sinal sonoro emitido pela fonte em um de-
terminado instante de tempo.

'Do inglés source strength, em tradugio literal.
25 é uma abreviacdo para source, que significa fonte em
portugués.
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Desse modo, obtém-se

_ s(t—r/co)

pt) = ~anr )
e
jor
p(@) = %, (3)

que descrevem a pressdo sonora gerada por uma
fonte sonora e recebida por um receptor, nos do-
minios do tempo e da frequéncia.

2.1.2 Monopolo mével

Para representar a pressao sonora gerada por uma
fonte em movimento e recebida por um receptor
estético, € usada a mesma simplificacdo feita ante-
riormente, ou seja, assume-se que a fonte sonora
€ um monopolo.

A pressdo sonora gerada por uma fonte em movi-
mento € dada por:

N
p(t) = (t C>

2RO —Meos@)z P

em que ¢, em segundos, € o instante de tempo que
receptor recebe a onda sonora, s > representa a
pressao sonora da fonte em Pascal, ¢ € a veloci-
dade de propagacao das ondas sonoras no ar em
s, R(t) é distancia entre a fonte e o receptor em
metros, M é o nimero de Mach (v/c, adimensio-
nal), dado pela razdo entre a velocidade da fonte
(v) e a velocidade de propagacao das ondas so-
noras no ar, 6(¢) é o angulo entre a dire¢do da
trajetoria da fonte e a dire¢do fonte-receptor, em
radianos, e p(t) ? a pressio sonora gerada no re-
ceptor em Pascal [2]°.

O termo (¢ —R(1)/c), em s, significa o instante de
tempo que a onda sonora foi emitida pela fonte,
sendo (R(1)/c) a diferenca temporal entre emis-
sdo e recep¢do. Por simplificacdo, escreve-se
te = (t —R()/c) (tempo de emissdo) e calcula-se
as demais variaveis relacionados a fonte, como R
e 0, em funcgdo de ¢,

s(te)

= R0 (I —Meos@)E

p(t)

20 valor relativo a pascal.
3Formulagio feita por Morse [3], e posteriormente revista e
corrigida por Meng, Jax & Vorlander [2].
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2.2 Efeito Doppler

O Efeito Doppler é um evento acustico que muitas
pessoas entendem ou vivenciam intuitivamente.
Ele € percebido como uma mudanga da frequén-
cia sonora percebida por um ouvinte, quando hi
movimento relativo entre uma fonte sonora e um
receptor. Esse fendmeno pode ser experienciado,
por exemplo, quando ambulancias ou carros de
policia estdo passando com suas sirenes aciona-
das. Em razao da movimentacdo da fonte, e con-
sequentemente aproximacao com o receptor, as
ondas sonoras passam a chegar com uma taxa de
tempo variada, gerando, assim, uma alteracdo na
frequéncia e amplitude que serd percebida pelo
ouvinte.

2.3 Processamento sinais

Processamento de sinais € um ramo da ciéncia
que estuda técnicas para analisar, modificar ou
sintetizar sinais. Essa drea do conhecimento lida
com a interacdo entre sinais e sistemas. Os primei-
ros podem ser definidos como fung¢des (contendo
uma ou mais varidveis independentes) que carre-
gam informagdes relacionadas a algum fendmeno
e circulam entre sistemas, ou seja, entidades capa-
zes de modificar um sinal, gerando outros [4]. Em
processamento de sinais, muitas vezes € de inte-
resse conhecer o comportamento de um sinal (ou
sistema) no dominio da frequéncia. A principal
ferramenta matematica para esse fim é a Transfor-
mada de Fourier, definida no dominio continuo
por:

X(jo)= / ) x(n)e 9" dr . (6)

—o00

Atualmente, grande parte dos processamentos
ocorrem no dominio digital, no qual o sinal tem-
poral continuo é amostrado em intervalos regu-
lares de tempo e, deste modo, torna-se discreto.
Neste caso, utiliza-se a Transformada Discreta de
Fourier (TDF), definida por:

[}

X(jo)= Y xnJe " 7

n—=—oo

Quando se considera sinais deterministicos* (cuja
funcdo matemadtica é conhecida), ¢ comum apli-
car diretamente a transformada de Fourier e, as-
sim, obter seu conteido na frequéncia. Todavia, a

4Uma varredura exponencial, por exemplo.
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maioria dos sinais observados no mundo real pos-
suem uma natureza aleatéria’ (ndo-deterministica,
cujo futuro nao pode ser definido com exatiddo),
e sua andlise exige uma abordagem estatistica.
Desse modo, busca-se estimar as caracteristicas
espectrais do sinal, ou seja, como sua energia se
distribui ao longo das frequéncias.

Para sinais nao-deterministicos, uma caracteris-
tica de particular interesse € sua estacionariedade.
Sinais estaciondrios sdo aqueles cuja média e va-
ridncia sdo constantes, ou variam muito pouco,
ao longo do tempo. Essa caracteristica € impor-
tante pois, quando satisfeita, permite dividir um
Unico sinal gravado em vdrios segmentos e utiliza-
los para estimar as propriedades espectrais do
fendmeno observado (ao invés de gravar varias
amostras). Nesse caso, o método de Welch é
um dos mais utilizados. Quando um sinal é ndo-
estaciondrio, deve-se utilizar outras técnicas para
sua andlise, sendo o espectrograma uma das mais
conhecidas. Para mais informagdes sobre proces-
samento de sinais, ver [4, 5].

3. TOOLBOX

Com o intuito de facilitar o acesso a sinais acusti-
cos a estudantes de Engenharia Acistica (para uso
didatico em disciplinas como processamento de
sinais, por exemplo), desenvolveu-se um conjunto
de codigos capazes de simular medi¢des acusticas
em diferentes cenarios, considerando diversos ti-
pos de fontes sonoras e numero de receptores. As
rotinas foram escritas em Matlab®, por ser uma
linguagem comumente utilizada no curso de En-
genharia Acustica e industria no geral, bem como
por possuir um grande acervo de bibliotecas na-
tivas com ferramentas prontamente aplicaveis a
acustica. O programa pode ser obtido no site da
Mathworks nas versdes pagas (com valores dife-
renciados para estudantes) e de teste. Ademais,
universidades como a UFSM costumam fornecer
o software em seus laboratérios de informética.

Para construir as simulacdes, o toolbox possui ob-
jetos’ do tipo fonte sonora, responsaveis por gerar

SUma bomba de dgua em operagio, por exemplo.

Linguagem muito utilizada em anélise numérica e visuali-
zacdo de dados.

70 toolbox foi construido utilizando o paradigma de Pro-
gramacdo Orientada ao Objeto, em que projeta-se classes,
as quais podem ser atribuidas dados que sdo processados
por métodos. Para mais informagdes sobre o tema, veja
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os sinais que serdo analisados, e do tipo recepto-
res, que capturam os sinais da fonte em um ponto
definido no espaco virtual. Mais detalhes sobre
as ferramentas sdo explicados de forma pratica
na Secdo 4, apresentando exemplos de codigo e
resultados obtidos. Finalmente, o foolbox esta
disponivel ao publico via repositério no GitHub.
Para utiliza-lo, deve-se adicionar a pasta com os
c6digos no ambiente (path) do Matlab, como apre-
sentado em sua documentacdo®. Ap6s isso, todas
as funcdes estardo disponiveis para uso em novas
rotinas.

4. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

Esta Secdo apresenta as ferramentas de simula-
¢ao contidas no toolbox, explicando seu funcio-
namento e demonstrando como utiliza-las. Em
particular, as Secdes 4.1 e 4.2 apresentam os ele-
mentos de fontes sonoras e receptores, respecti-
vamente; em seguida, a Secdo 4.3 demonstram
exemplos de simulacdes com fontes estdtica e em
movimento, respectivamente.

4.1 Fontes sonoras

No toolbox, as fontes sonoras sao simuladas
por meio da classe Source (tradugdo literal de
“fonte”, em inglés). Esta recebe parametros como
amplitude e frequéncia, bem como posicdo no
espaco virtual, e possui métodos para geragcao de
sinal sonoro a partir das configuracdes do usué-
rio. Para ilustrar seu funcionamento, os Cddi-
gos 1, 2 e 3 demonstram como construir uma
fonte de ruido tonal, gaussiano e gaussiano fil-
trado (via filtro passa-bandas), respectivamente.
Ademais, as Figuras 1, 2 e 3 contém gréficos com
0s respectivos sinais, tanto no dominio do tempo
quanto da frequéncia. Por fim, ainda € possivel
gerar uma fonte a partir de arquivos de dudio pre-
viamente gravados, como mostra o Cédigo 4.

Utilizando-se os tipos de fontes sonoras citados,
€ possivel criar cendrios de medi¢des simuladas.
Assim, com as fontes de ruido gaussiano, por
exemplo, € possivel representar a passagem de
automoveis ou avides. J4 com as fontes sonoras
tonais, pode-se combind-las a fim de criar um
sinal sonoro complexo especifico.

[6].
8Vide https://bit.ly/3HMqMGz.
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Figura 1: Grafico no dominio do tempo e na frequéncia
de uma fonte sonora composta de tonais em diversas
frequéncias.
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Figura 2: Gréfico no dominio do tempo e na frequéncia
de uma fonte sonora de ruido gaussiano.
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Figura 3: Grafico no dominio do tempo e na frequéncia
de uma fonte sonora de ruido gaussiano.

4.2 Receptores

Com o intuito de gerar os receptores para
as simulacdes foi criado uma classe chamada
MicArray. Como o nome j4 sugere, trata-se
de uma abstragdo para representar um conjunto
de microfones (receptores). O objeto dessa
classe pode ser inicializado passando-se a po-
sicdo de cada um dos microfones nos €eixos, X,
y, Z, como mostra o Cédigo 5 (ilustrado na Fi-
gura 4 (a)). Também ha a possibilidade de gerar
arranjos de microfones a partir de configuracoes
pré-definidas, considerando as geometrias espi-
rais e circulares, explicitado nos Codigos 6 € 7, e
Figuras 4 (b) e 4 (c). Essa op¢do pode ser utilizada
para em simulacdes para fins de imageamento
acustico.

Finalmente, o método .plot da classe
MicArray plota a figura com a geometria
do arranjo gerado.


https://github.com/eac-ufsm/fia2022-fontes-sonoras
https://bit.ly/3HMqMGz
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Codigo 1: Geracdo de uma fonte tonal

freq values = [1000, 2000, 4000, 8000]; % Frequéncias tonais

amplitude_values = [80, 85, 79, 82]; % Amplitude cada tonal

sound_source = Source('x',1,'y',1l, 'Amp',amplitude_values, 'Freq', freqg values);
audio = sound_source.CreateAudio('T',3, 'Fs',44100);

audio.plot_freq()

audio.plot_time ()

o —

Cédigo 2: Geragio de uma fonte de ruido gaussiano

sound_source = Source('x',0.5,'y',1.7,"'2z"',5, 'GaussianNoise',true);
audio = sound_source.CreateAudio('T', 3, 'Fs', 44100)
audio.plot_time ()

audio.plot_freqg()

Cédigo 3: Geragao de uma fonte de ruido filtrado

filter_noise = [1000, 4500] % Filtrar ruido entre 1000 e 4500Hz

sound_source = Source('x',1,'y',1,"Amp',80, 'GaussianNoise', true, 'FilterNoise',6 ~V
& filter_noise);

audio = sound_source.CreateAudio('T',3, 'Fs',44100);

Cédigo 4: Configurando fonte sonora utilizando faixa de dudio

sound_source = Source('x',0.5,'y',1.7,'z"',5, "'LoadAudio', 'audio.wav');

Cédigo 5: Configuragdo manual de um arranjo de microfones.

array = MicArray('x', [-1.0, 0.0, 1.0], 'y', [1.0, 1.5, 1.0],'z',10,0,0]);
figure ()
array.plot ()

Cédigo 6: Configuragio de arranjo de microfones com geometria espiral pré-definida.

array = MicArray;
array.GenerateArray ('spiral', 'H',1);
figure ()

array.plot ()

Codigo 7: Configuragio de arranjo de microfones com geometria circular pré-definida.

array = MicArray;
array.GenerateArray('circle','H',1, '"MicpCircle', 12)

figure ()
array.plot ()
2,50 250 2,50
2,00 2,00
2,00
1,50 ° - 150 a ° a
1,50 o %8 g g . .
— = [] =
E E 100 I- -¢-.. £ 10 I. .n
1,00 ] L] 050 e n-' % 050 s , @
0,50 0,00 0,00
-0,50
0,00 . . . . . . . ! -0,50 . . . . . |
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
X[m] X[m] X[m]
(a) Exemplo de arranjo com trés (b) Exemplo de arranjo espiral. (c) Exemplo de arranjo circular.

microfones gerado manualmente.

Figura 4: Exemplos de receptores.
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4.3 Simulacoées de fontes
estatica e em movimento

Uma vez com as fontes e receptores configura-
dos, € possivel combind-los a fim de gerar uma
medi¢ao acustica simulada. Aqui, existem duas
possibilidades, sendo uma analisar a fonte em
repouso (estdtica), e a outra, analisid-la em mo-
vimento. O primeiro caso estd demonstrado no
Cddigo 8 e ilustrado na Figura 5 (a).

No segundo caso, além de configurar a geometria
e posi¢ao dos receptores, faz-se necessario definir
a trajetdria do plano em que as fontes estao posi-
cionadas. Valendo-se das mesmas configuragdes
de sinal sonoro e posi¢do dos receptores para o

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

caso da fonte estdtica, o Cédigo 9 apresenta como
definir a trajetdria de fonte em movimento e rodar
a simulacao.

No exemplo, as fontes movimentam-se linear-
mente, na mesma dire¢do e plano, por uma dis-
tancia de 160 metros em um intervalo de 8 se-
gundos (ou seja, a uma velocidade de 15 m/s). A
Figura 5 (b) ilustra o cendrio. Ademais, cabe pon-
tuar que a essa velocidade a informagdo sonora
que chega aos receptores sofre o Efeito Doppler
(previamente explicado na Secdo 2.2).

Cédigo 8: Gerando fontes e receptores da simulacio

%$%$%%%% Fontes sonoras da simulacao
sources = {};

%$%% Fonte de ruido
ources{l} = Source('x',-.5,'y",

4]

%$%% Fonte tonal

freq_values =
amplitude_values =

[1000, 2000, 4000,

(80, 70, 79, 82];

%$%% Fonte de ruido filtrado
filter_noise = [1000, 4500];
& filter_noise);

090000
°

%$%%%% Receptores da simulagéo

microphones = MicArray('x', [-.1, .11, 'v', I[L1l.
%$%%%% Rodando a simulacgao
fs = 44100; % Taxa de amostragem [Hz]

time = 10; % Tempo da simulacao
simulation =
simulation.plot_freq()
simulation.plot_time ()

.4, "Amp', 60, 'GaussianNoise',

8000]; % Frequéncias tonais
% Amplitude de cada tonal
sources{2} = Source('x',0,'y',1, 'Amp',amplitude_values, 'Freq',

i
sources{3} = Source('x',0.7,'y',1.2, "Amp"', 65, 'GaussianNoise"',

true);

[dB]
freq_values);

true, 'FilterNoise', ¥

simulate_measurement_ss (sources,microphones,10,44100) ;

Cédigo 9: Configurando trajetéria da fontes fontes sonoras

%$%%%% Configuracédo da trajetdria da fonte

d_sim = 5; % Distéancia entre o plano das fontes sonoras e o plano dos microfones

0; % Instante inicial [s]

t_initial ;
; % Instante final [s]

t_final = 8
X_initial = -60; % Posicao inicial [m]
x_final = 60; % Posicao final [m]

time_vector = [t_initial t_finall;
sources_trajectory = ...

Trajectory (time_vector, 'x', [x_initial x_final],'z', [d_sim,d_sim]);

090000

%$%%%% Rodando a simulacao
[simulation, sources, simulated_traj] =
simulate_measurement_mvs (sources, microphones,

sources_trajectory, 'Noise',

100) ;
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(a) Simulacdo de fontes estéticas.

0101 60 metros

(b) Simulag@o da medicdo para fontes em movimento.

Figura 5: Esquema demonstrando as simula¢des configuradas.

5. POS-PROCESSAMENTO E ANALISE

Na Secao 4 foram apresentadas rotinas escritas
em Matlab para geracdo de medicdes acusticas
simuladas, considerando fontes sonoras estaticas
e em movimento e utilizando diferentes configu-
racoes de fonte/receptor. Uma vez com os da-
dos simulados, pode-se processa-los no intuito
de tecer andlises a seu respeito. Desse modo, a
Secao 5.1 comenta sobre possibilidades de pos-
processamento dos sinais de fonte estdtica, en-
quanto que a Secdo 5.2 apresenta exemplos de
processamento para as fontes em movimento.

5.1 Simulacio de fonte estatica

Com a simulagd@o de fontes sonoras estdticas, ha
a possibilidade de gerar medicdes com arranjos
de microfones no intuito de testar algoritmos de
imageamento acustico, como nos exemplos mos-
trados nas Figuras 6 (a) e 6 (b). Ainda, ao utilizar
a configuracao de dois receptores, € possivel si-
mular as posi¢des das orelhas de um individuo e,
juntamente com um banco de Fung¢des de Trans-
feréncia Relativas 2 Cabeca (HRTF®), gerar arqui-
vos de dudio biauriculares.

5.2 Simulacao de fonte em movimento

As medicdes simuladas com fontes sonoras que
estdo em movimento possibilitam estudar técnicas
de processamentos relacionados a sinais transien-
tes, como o janelamento e espectrograma. Assim,
€ possivel identificar mudancgas no sinal de dudio,
tanto no dominio do tempo quanto frequéncia,
para cada instante da medigdo.

A Figura 7, por exemplo, demonstra a variacio de
amplitude de um sinal no tempo devido ao Efeito

Do inglés Head Related Transfer Functions.

Doppler. Seu contraponto no dominio da frequén-
cia pode ser visualizado na Figura 8. Nessa, nota-
se o surgimento de dois novos picos em torno das
frequéncias tonais originais da fonte sonora (pre-
sentes na Figura 2), ocasionados pela movimen-
tacdo da fonte em relagcdo ao receptor. Ademais,
a Figura 9 apresenta em detalhe cada tonal captu-
rado pelo receptor (em conjunto com o espectro
original da fonte).

Uma forma mais intuitiva de observar o Efeito
Doppler € utilizando o espectrograma. Como
pode ser observado na Figura 14, o espectrograma
€ capaz de ilustrar a varia¢do de frequéncia em
fun¢do do tempo, de modo que torna-se fécil per-
ceber os efeitos da fonte sonora em movimento.
Essas Figuras foram geradas por meio da funcao
spectrogram, nativa do Matlab, aplicada aos si-
nais oriundos da simula¢cao (como demonstrado
no Caodigo 10).
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0,6
0,4
0,2
0,0

-0,2

Amplitude [-]

0,4
0,6

-0,8

1,0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Tempo [s]

Figura 7: Grafico no dominio do tempo da simulagio da
medicdo para fontes sonoras em movimento.
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(a) Imagem acustica na frequéncia de 2 kHz, mostrando
a fonte sonora tonal.
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(b) Imagem acustica na frequéncia de 3 kHz, mostrando

a fonte de ruido gaussiano filtrado.

Figura 6: Imagens acusticas de uma simulagdo com um arranjo de microfones espiral, utilizando a mesma configuracio de
fontes sonoras dos exemplos.
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Figura 8: Grafico no dominio da frequéncia da
simulacdo da medi¢do para fontes sonoras em
movimento.
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Figura 9: Fazer carousel com os outros plots com zoom
(1000hz, 2000hz, 4000hz, 8000hz)
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Figura 10: Espectrograma da simulagdo da medicao
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Figura 11: Espectrograma da simulag¢do da medicdo
para fontes sonoras em movimento, em zoom o tonal de

de 1 kHz emitido pela fonte sonora.
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Figura 12: Espectrograma da simula¢do da medicdo
para fontes sonoras em movimento, em zoom o tonal de
de 2 kHz emitido pela fonte sonora.

5000 -
4800

4600

o

4400

4200 pem—

Frequéncia [Hz]
w IS
o3 o
o o
o o

3600 |

A
o
Amplitude [dB ref. 1 @ 1kHz]

3400

3200

3000

Tempo [s]

Figura 13: Espectrograma da simula¢do da medicdo
para fontes sonoras em movimento, em zoom o tonal de
de 4 kHz emitido pela fonte sonora.
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Figura 14: Espectrograma da simulag¢do da medicao
para fontes sonoras em movimento, em zoom o tonal de
de 8 kHz emitido pela fonte sonora.

Para observar em detalhes a variagdo em frequén-
cia de cada um dos tonais emitidos pela fonte,
pode-se utilizar fun¢des para identificar seus picos
e, aplicando uma janela temporal, acompanha-los
ao longo do tempo, obtendo assim uma fungdo
de frequéncia instantdnea. O Cédigo 11 demons-
tra como realizar o processamento. Ademais, as
Figuras 15 e 18 apresentam os resultados.

Alguns outros trabalhos, utilizaram-se de estra-
tégias de simulacdes desse tipo, para testar al-
goritmos de processamento, ou gerar dudios au-
ralizados. Fergunson e Quinn [7], por exemplo,
apresentaram métodos de rastreamento de fontes

Codigo 10: Processando os dados para as simulagdes de fontes em movimento

n_mic = 1; % Numero do microfone
audio_data = simulation.time_data(l, :); % Dados de audio
fs = simulation.Fs; % Frequéncia de amostragem

%% Gerando espectrograma
%$%% Parametros

a_f 1; % Discretizacgdo do vetor de frequéncias
f_range = 0:a_f:round(fs/2); % Valores de frequéncia

1l_win = 2048; %Tamanho da Jjanela escolhida

o

win_data = hann(l_win);% Janela escolhida para o espectrograma

overlap_percentage = 0.75;% Porcentagem de overlap
n_overlaps = round(l_winxoverlap_percentage); $Numero de samples para overlap

rocessando espectrograma

%% Plotando espectrograma

Pro
s,f,t] = spectrogram(audio_data,win_data,n_overlaps, f_range, fs);

spectrogram(audio_data,win_data,n_overlaps, f_range, fs, 'yaxis');
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sonoras, para medi¢des com um unico receptor,
utilizando o processamento de identificacdo de
frequéncias instantaneas oriundas Efeito Doppler.

No trabalho de Tapolezai et al. [8], realizou-se
uma medi¢cdo em camara anecoica de um drone
para identificacdo da frequéncia principal emitida
pelas pas. Com essa informacao, gerou-se um ce-
ndrio simulado com fonte similar em movimento,
capturada por um arranjo de 24 microfones virtu-
ais, no intuito de testar métodos de rastreamento
desse tipo de fonte sonora.

Focado na area de auralizacdo, o trabalho de Go-
mes et al. [9] fez uso do mesmo método de si-
mulacao utilizado no toolbox, com o objetivo de
gerar dudios biauriculares referentes a fontes de
movimento. Para isso, identificou-se os angu-
los e distancias da fonte sonora em relaciao aos
receptores, configurados para simular a posi¢ao
das orelhas de um individuo. Os dados medidos
foram, entdo, convoluidos com HRTFs correspon-
dentes as dire¢des de chegada ao longo do trajeto
da fonte.

Ademais, no trabalho de Masiero et al. [10],
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utilizou-se técnicas para identificagdo de fontes
sonoras em uma medi¢do de ruido de passagem.
Nesse caso, os sons emitidos por um automével
em movimento foram capturados utilizando um
arranjo de microfones e, a partir de técnicas de
processamento, as fontes de interesse foram iden-
tificadas e combinadas com HRTFs para geracao
de faixas de 4udio biauriculares.
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Figura 15: Frequéncia instantinea para rastrear o tonal
de 1 kHz emitido pela fonte sonora

Codigo 11: Processando frequéncia instantinea

n_mic = 1; % Numero do receptor

audio_data = simulation.time_data(l, :); % Dados de &udio

fs = simulation.Fs; % Frequéncia de amostragem

f_zoom = [800, 1200]; % Intervalo de frequéncias para procurar os picos maximos
f_dist = 1; % Discretizacdo do vetor de frequéncias

f_range = f_zoom(1l):f_dist:f_zoom(2);

t_interval = .25;% Tamanho da janela [s]

1_win = round(t_intervalxfs); S$Tamanho da Jjanela [samples]

win_data = hann(l_win);% Janela escolhida para o espectrograma
overlap_percentage = 0.75;

n_overlaps = round(l_win*overlap_percentage); S$Numero de samples para overlap
[s,f,t] = spectrogram(audio_data,win_data,n_overlaps, f_range, fs);
f_max_values = zeros(length(t),1);

f_max_amplitudes = zeros(length(t),1);

for n=1:1:1ength(t)

[max_amp, max_idx] = max(s(:, n));
f max_values (n) = f (max_idx);
f_max_amplitudes(n) = s(max_idx, n);
end
figure ()

plot (t, f_max_values, 'o-', 'MarkerSize',6,...
'MarkerEdgeColor', 'green', ...
'MarkerFaceColor',[1 .6 .6])

xlabel ("Tempo [s]")

ylabel ("Frequéncias [Hz]")
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Figura 16: Frequéncia instantanea para rastrear o tonal
de 2 kHz emitido pela fonte sonora
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Figura 17: Frequéncia instantanea para rastrear o tonal
de 4 kHz emitido pela fonte sonora
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Figura 18: Frequéncia instantanea para rastrear o tonal
de 8 kHz emitido pela fonte sonora
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram apresentadas algorit-
mos desenvolvidos para simulagdo de medi¢des
para diversos tipos de fontes sonoras e configura-
¢oes de receptores. Também foram demonstrados
rotinas completas, no formato de tutorial, para
que o leitor possa gerar suas proprias simulacdes.

Além disso também foram demonstrados alguns
casos reais que podem ser simulados, bem como
algumas possiveis métodos de processamento que
podem ser testados utilizando os dados simulados.
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