
AcousticCanvas: um simulador de câmeras acústicas
de código aberto para ambientes reverberantes

Barbosa, B. P.1; Santos, T. O.2; Miranda, I. D. S.3; Lima, A. C. C.4
1,4 Departamento de Engenharia Industrial, Universidade Federal Da Bahia, Salvador, BA, Brasil, {breno.prazeres,acdcl}@ufba.br

2,3 Divisão de Sistemas Elétricos e Computacionais, Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, Cruz das Almas, BA, Brasil,
taylane.oliveirast@aluno.ufrb.edu.br, igordantas@ufrb.edu.br

Resumo
Câmeras acústicas são dispositivos que permitem a visualização da origem e da intensidade de ondas sonoras
através da formação de imagens acústicas e, geralmente, são aplicadas no desenvolvimento de produtos e no
monitoramento de equipamentos industriais. Diversos parâmetros devem ser considerados durante a aquisição ou
projeto de uma câmera acústica, relacionados ao arranjo de microfones, às fontes sonoras e às características do
ambiente. Por conta disso, a simulação de câmeras acústicas é uma etapa essencial para utilização adequada desta
tecnologia. Os poucos simuladores disponíveis possuem aplicabilidade restrita, como ambientes subaquáticos,
ou não são adequados para ambientes reverberantes. Isso dificulta a realização de análises de adequação de
uma câmera acústica a uma nova aplicação, bem como no desenvolvimento de novas câmeras. Este trabalho
descreve o projeto AcousticCanvas, um simulador de câmeras acústicas de código aberto, voltado principalmente
para aplicações em ambientes reverberantes, como salas, auditórios e afins. Os efeitos da reverberação foram
simulados utilizando o método Image-Source, no qual a reverberação do ambiente pode ser variada por meio de
alterações nos coeficientes de reflexão das paredes. Para a geração das imagens acústicas, o usuário dispõe de
uma variedade de algoritmos de beamforming, como o Delay-And-Sum, Minimum Variance, CLEAN, entre outros.
O simulador desenvolvido permite: utilização de múltiplas fontes e arranjos de microfones com posicionamento
espacial parametrizável; definição do tipo e das dimensões do ambiente; utilização de sinais senoidais, arquivos de
áudios ou ruído branco; controle da relação sinal-ruído; controle de reverberação; aumento de desempenho com o
uso de processamento paralelo, entre outras funcionalidades. Os desafios e os trabalhos futuros relacionados ao
projeto AcousticCanvas também são descritos.
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AcousticCanvas: an open-source acoustic camera simulator for reverberant environments

Abstract
Acoustic cameras are devices that allow the visualization of the origin and intensity of sound waves through
the formation of acoustic images. These devices are generally applied to product development and industrial
equipment monitoring. Several aspects must be considered during the acquisition or design of an acoustic
camera, such as the arrangement of microphones, the sound sources, and the characteristics of the environment.
Because of this, the simulation of acoustic cameras is an essential step for the proper use of this technology. The
few simulators available have restricted applicability, such as underwater environments, or are not suitable for
reverberant environments. This makes it difficult to carry out analyses of acoustic camera suitability to a new
application as well as the development of new cameras. This work describes the AcousticCanvas project, an
open-source acoustic camera simulator, aimed mainly at applications in reverberant environments, such as halls,
auditoriums, and the like. The effects of reverberation are simulated using the Image-Source method, in which
the reverberation of the environment can be varied through changes in the reflection coefficients of the walls. For
the generation of acoustic images, the user has a variety of beamforming algorithms, such as Delay-And-Sum,
Minimum Variance, CLEAN, among others. The proposed simulator allows to: build setups with multiple sources
and microphone arrays; define the type and the dimensions of the environment; use sinusoidal signals, audio files,
or white noise; control the signal-to-noise ratio and reverberation level; increase the simulator performance through
parallel processing; among other features. The challenges and future work related to the AcousticCanvas project
are also described.

Keywords: Acoustic cameras, simulator, reverberation, microphone array.
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1. INTRODUÇÃO

Com o avanço e a miniaturização dos dispositi-
vos digitais, vários fabricantes do setor de acús-
tica lançaram no mercado modelos de câmeras
acústicas para visualização de fontes sonoras. Es-
tes equipamentos consistem em um arranjo de
microfones, uma câmera ótica e um sistema de
aquisição de dados. A imagem do ambiente, ge-
ralmente em preto e branco, é sobreposta pela
imagem acústica, cujas cores estão associadas à
intensidade do campo sonoro [1].

Dentre as inúmeras aplicações de câmeras acús-
ticas, podem-se destacar a localização e redução
de ruídos [2, 3], monitoramento de equipamen-
tos industriais [4, 5], aeroacústica [6], medições
acústicas [7] e localização de fontes sonoras [8].
Recentemente houveram avanços no campo do
imageamento acústico, principalmente em relação
aos algoritmos de beamforming, principal técnica
utilizada neste contexto. Pesquisas também vem
sendo desenvolvidas a fim de aprimorar os resul-
tados em ambientes reverberantes [9, 10].

Diante da diversidade de algoritmos, geometrias
e cenários de uso, é essencial utilizar simulação
em projetos envolvendo câmeras acústicas. Em
especial, essa ferramenta é fundamental no con-
cepção de novos modelos de câmeras acústicas,
reduzindo o ciclo de desenvolvimento.

Entre os simuladores de câmeras acústicas encon-
trados na literatura existem alguns projetados para
ambientes subaquáticos [11, 12]. A relevância
neste cenário é a capacidade destes dispositivos
de gerar mais informações úteis em ambientes de
águas turvas do que os sensores tradicionais.

Sarrdj [13] introduziu o Acoular, um framework
em Python para aplicação de algoritmos de be-
amforming em arranjos de microfones. O autor
destacou a relevância do imageamento acústico
no desenvolvimento de equipamentos menos rui-
dosos, principalmente pela capacidade de iden-
tificar e analisar diferentes fontes de ruídos. O
Acoular possui também a funcionalidade de si-
mular sinais captados pelos microfones e gerar as
imagens acústicas a partir destes.

A Nasa (National Aeronautics and Space Admi-
nistration) possui um projeto denominado ISAAC
(Integrated System for Autonomous and Adaptive
Caretaking), no qual também foi desenvolvido um

simulador de câmeras acústicas disponível para o
público em geral [14]. Nele é possível configurar,
entre outras coisas, o movimento do robô (onde o
arranjo está instalado) em relação às fontes, além
dos sinais que estarão sendo reproduzidos.

Grythe [15] disponibilizou um simulador con-
tendo fontes em posições fixas, porém com
frequências variáveis, além de uma variedade
grande de algoritmos para imageamento acústico.
Algumas destas implementações de beamformers
foram incorporadas ao presente trabalho, de modo
a aumentar a variedade de testes realizáveis no
AcousticCanvas.

Porém, nenhum dos simuladores citados possuem
recursos para reproduzir situações em ambientes
reverberantes. Embora o simulador do ISAAC
possua configurações referentes às dimensões do
ambiente simulado, este é considerado anecoico.
Portanto, os simuladores descritos na literatura
não são adequados para aplicação em estudos
relacionados a ambientes internos.

Neste contexto, o presente artigo descreve o
AcousticCanvas, um simulador de câmeras acús-
ticas de código aberto1, desenvolvido para simu-
lações de ambientes internos com reverberação,
tais como salas, auditórios, enfermarias e afins.
A Seção 2 apresenta uma fundamentação teórica
acerca do ISM (Image-Source Method), método
utilizado na simulação da reverberação, e da téc-
nica conhecida como beamforming. Em seguida,
o simulador é apresentado com uma descrição do
seu funcionamento e dos aspectos relacionados à
sua utilização. Por fim, são apresentados os resul-
tados e considerações finais, incluindo sugestões
de trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Nesta seção serão discutidos alguns tópicos teóri-
cos relevantes para o entendimento do simulador
AcousticCanvas.

2.1 Image-Source Method

Uma técnica fundamental para modelagem das
características acústicas de um ambiente fechado
é através da sua resposta ao impulso, denominada
RIR (Room Impulse Response). A RIR consiste

1Disponível no repositório https://github.com/lasdi/acousti
c-canvas.

https://github.com/lasdi/acoustic-canvas
https://github.com/lasdi/acoustic-canvas
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na caracterização da propagação sonora de um
ponto a outro do ambiente, tanto através do ca-
minho direto, quanto das reflexões nas paredes.
Desta forma, simulações computacionais da acús-
tica de ambientes reverberantes podem ser reali-
zadas a partir de uma estimativa da RIR.

Neste contexto, Allen [16] propôs a utilização do
método das imagens, referido como ISM (Image-
Source Method), para estimativa da RIR em am-
bientes fechados. Este método parte da ideia de
considerar os sinais de cada reflexão como prove-
nientes de fontes posicionadas de forma espelhada
em relação à parede, aplicando-se uma atenuação
referente à absorção acústica do material. A Fi-
gura 1 mostra um exemplo considerando uma
reflexão unidimensional. Observa-se que a distân-
cia percorrida pelo sinal é a mesma partindo de
−x̂s0 ou de xs0, de modo que a atenuação provo-
cada pelo ar é mesma. Ou seja, resta computar a
atenuação pela absorção da parede, representada
na figura como βx1.

Figura 1: Exemplo da aplicação do ISM em uma
dimensão.

Pode-se, então, definir um parâmetro capaz de
acumular estas atenuações da seguinte forma:

αs̃ks0 =
βs̃ks0

4π|ds̃ks0|
, (1)

onde αs̃ks0 é o coeficiente de atenuação equiva-
lente da k-ésima imagem em relação ao caminho
direto, βs̃ks0 é o coeficiente de atenuação acumu-
lado, e ds̃ks0 é a diferença da distância percorrida
pelo som relativa ao caminho direto, de modo que
1/4π|ds̃ks0| mensura a atenuação decorrente do
caminho percorrido.

Pode-se, então, escrever a RIR calculada pelo
ISM como

h(t) = ∑
k

αs̃ks0δ (t − τs̃ks0), (2)

sendo τs̃ks0 o atraso do sinal da k-ésima fonte re-
lativo ao caminho direto.

No entanto, para implementação em tempo dis-
creto do ISM é preciso realizar alguns ajustes
na formulação descrita acima. O primeiro diz
respeito à quantidade de fontes. A Equação 2
indica que se pode computar os efeitos de tantas
fontes quanto desejado, de modo que é necessá-
rio estabelecer um critério que defina um limite.
Uma técnica comum é utilizar como referência
uma estimativa do RT60, para calcular as ordens
máximas de reflexão em cada eixo do sistema car-
tesiano. O RT60 (Reverberation Time) é tempo
que as reflexões levam para sofrer atenuação de
60 dB, geralmente medido em ms. O RT60 é a
métrica principal para avaliar a reverberação de
um ambiente.

Uma estimativa do RT60 pode ser obtida utili-
zando a fórmula de Sabine modificada [17]:

T60 =
55,3V

c(Amat +4marV )
, (3)

na qual V é o volume do ambiente, c é a velo-
cidade do som, mar é o coeficiente de absorção
sonora do ar e Amat é a absorção superficial total,
calculada por:

Amat =
6

∑
i=1

(1−β
2
i )Si, (4)

sendo βi o coeficiente de absorção e Si a área da
superfície, ambos referentes à i-ésima superfície.
O coeficiente mar pode ser calculado por [18]:

mar = 5.5
(

50
H

)(
f

1000

)1.7

10−4, (5)

na qual H é a umidade do ar e f é a frequência
sonora.

De posse do valor do RT60, a ordem de reflexão
em relação ao eixo u, sendo u ∈ {x,y,z}, pode ser
calculada por

Nu =
cT60

2Lu
, (6)
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onde Lu é a dimensão do ambiente referente à
dimensão u.

Outra modificação necessária para implementa-
ção de 2 em tempo discreto é a substituição da
função δ (t), visto que sua definição é restrita para
tempo real. Uma técnica vastamente documen-
tada na literatura é utilizar um filtro passa-baixas
ideal com janelamento Hanning, ou seja [18]:

δLPF(t) =
1
2

(
1+ cos

(
2πt
Tω

))
sinc(2π fct),

(7)
na qual −Tω

2 ≤ t ≤−Tω

2 , sendo Tω a duração do
filtro e fc a frequência de corte. Tipicamente os
valores escolhidos são 8 ms e a frequência de
Nyquist, respectivamente.

2.2 Curva de decaimento da energia

Uma vez que a RIR for encontrada, podemos
utilizá-la para produzir uma estimativa melhor
do RT60 em comparação àquela informada no
método de Sabine. Dessa forma, poderemos apri-
morar a representação do ambiente reverberante
e sua comparação com ambientes reais.

Um técnica amplamente utilizada na estimação
do RT60 a partir da RIR é a EDC (Energy Decay
Curve), proposta por Schroeder [19]. A EDC per-
mite fazer uma aproximação linear utilizando o
método dos mínimos quadrados para extrapolar
o RT60 a partir dos parâmetros T30 (de -5 dB a
-35 dB), T20 (de -5 dB a -25 dB) ou EDT (Early
Decay Time, entre 0 dB e -10 dB), conforme des-
crito na ISO 3382-1 [20].

2.3 Imageamento acústico

As técnicas de imageamento acústico possibilitam
a obtenção de características essenciais do campo
sonoro, através da amostragem espacial e tem-
poral realizada pelo arranjo de microfones, tais
como a localização e medição da intensidade das
fontes sonoras. A abordagem mais fundamental
utilizada para este fim é o Conventional Beamfor-
ming (CBF) [6], por vezes referido também como
Delay-and-Sum (DAS), ou Bartlett Beamforming.
O termo beamforming refere-se um conjunto de
algoritmos da área de processamento de sinais
capazes de focar, ou direcionar, um arranjo de
sensores para uma direção em particular sem a
necessidade de alterá-lo fisicamente. A Figura 2

mostra uma imagem acústica incluindo a sobre-
posição a uma imagem ótica, em preto e branco.

Figura 2: Imagem acústica obtida utilizando o
Conventional Beamformer. Os alto-falantes estão

reproduzindo ruído branco, posteriormente filtrados na
banda de oitava centrada em 4 kHz. Os pontos pretos
representam os microfones do arranjo (reproduzida de

Padois et al. [1]).

Considerando um conjunto de M microfones, a
ideia por trás do DAS é aplicar atrasos ∆m nos
sinais captados individualmente pelos sensores
(ym(t)) e somá-los, de modo que aqueles prove-
nientes da direção de interesse (diretamente re-
lacionada com os atrasos individuais) sofram in-
terferência construtiva enquanto os demais sinais
sofram uma interferência destrutiva, ainda que
parcialmente, reduzindo assim as distorções no si-
nal resultante. Também pode-se aplicar pesos wm
aos sinais, o que consiste na técnica denominada
apodização, de modo a melhorar a resposta espa-
cial do arranjo, principalmente através da redução
da amplitude dos lóbulos laterais do padrão de
diretividade em um processo análogo ao janela-
mento. A Figura 3 mostra um diagrama ilustrando
o processo do DAS.

Para aplicação de beamformers em imageamento
acústico, define-se um plano de varredura no es-
paço, onde serão definidos os pontos focais. Desta
forma, o beamformer será direcionado para es-
tes pontos a fim de estimar a potência do campo
sonoro proveniente destas direções. Quando a
direção de determinado ponto corresponder à di-
reção de uma fonte, a potência do sinal de saída
do beamformer será máxima. É possível ainda
interpolar as potências das direções dos pontos
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Figura 3: Diagrama do DAS.

focais, de modo a colorir a potência espacial (po-
tência através do plano de varredura) e dar origem
às imagens acústicas (ver Figura 2). A Figura 4
ilustra um exemplo de plano de varredura.

Figura 4: Ilustração do plano de virtualização.

3. ACOUSTICCANVAS

O simulador AcousticCanvas consiste em um Ma-
tlab App de código aberto, desenvolvido com o
objetivo de realizar simulações de câmeras acústi-
cas em ambientes reverberantes, tais com ambien-
tes internos de residências, salas de aula, auditó-
rios e afins. A utilização desta ferramenta contri-
bui para análises de viabilidade de determinadas
geometrias de arranjo em aplicações específicas,
bem como no desenvolvimento de novos produ-
tos para o setor de imageamento acústico. Foi
desenvolvido objetivando:

• Possibilitar a utilização de arranjos de micro-
fones com diferentes geometrias;

• Permitir a configuração fontes reproduzindo
diferentes sinais;

• Suportar diferentes algoritmos de beamfor-
ming;

• Possibilitar a geração de sinais com reverbe-
ração;

• Permitir variar parâmetros do ambiente, a
fim de controlar a reverberação;

• Possibilitar utilização de processamento pa-
ralelo.

O simulador possui dois subsistemas onde os prin-
cipais processamentos são realizados, as engine
do ISM e do Beamforming, conforme ilustrado no
diagrama da Figura 5. O primeiro é responsável
pela simulação dos sinais captados pelos microfo-
nes, tendo em vista as configurações do ambiente
e das fontes. A função do segundo é gerar a ima-
gem acústica simulada, a partir de um conjunto
de algoritmos disponíveis e de uma variedade de
configurações parametrizáveis pelo usuário, in-
cluindo as referentes ao plano de virtualização. A
seguir estes subsistemas serão descritos e relaci-
onados com os campos editáveis, que podem ser
identificados na tela do simulador mostrada na
Figura 6.

Figura 5: Diagrama do simulador AcousticCanvas.

3.1 Engine do Método Image-Source

Este subsistema processa as entradas do usuário
referentes ao ambiente e configurações da fonte,
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Figura 6: Tela do AcousticCanvas.

gerando como saídas os sinais dos microfones. O
algoritmo utilizado é o ISM, conforme descrito
na Seção 2.1. Na implementação foi utilizado
o Room Impulse Response Generator [21], em
conjunto com a interface MEX do Matlab para
execução do seu core em C++. A engine do mé-
todo Image-source executa as seguintes tarefas:

1. Leitura dos dados de entrada;

2. Geração das RIRs através do ISM;

3. Geração dos sinais originais das fontes, uti-
lizando sinais de ruído branco gaussiano, si-
nais senoidais ou arquivos WAV informados
pelo usuário;

4. Convolução entre as RIRs e os sinais origi-
nais das respectivas fontes;

5. Geração do sinal resultante de cada micro-
fone através da soma das respostas individu-
ais relativas a cada fonte e adicionando ruído
branco descorrelacionado, de modo a atingir
a SNR indicada pelo usuário.

Os campos do simulador relacionados à geração
dos sinais serão descritos a seguir.

3.1.1 Configuração do ambiente

• Room dimensions: um vetor de três dimen-
sões, em metros, indicando largura, compri-

mento e altura no ambiente;

• Reflection Coefficient: coeficiente de refle-
xão α das superfícies do ambiente, sendo
α = 1−β 2 ;

Após a configuração dos parâmetros é possível es-
timar o RT60 clicando no botão "Estimate RT60",
utilizando o método da EDC, conforme descrito
anteriormente.

3.1.2 Definições das fontes

Para a configuração das fontes, é importante o
usuário estar ciente que a referência para o sis-
tema de coordenadas é o centro da superfície in-
ferior do ambiente. Os parâmetros são:

• Frequency sample: frequência de amostra-
gem, em Hz;

• Duration: duração, em segundos, dos sinais
gerados;

• SNR: a SNR, deve ser especificada em dB.
Caso o usuário não queira inserir ruído, de-
verá utilizar a palavra “Inf”;

• Quantidade: através dos botões “Remove
Source” e “Add Source” é possível definir
a quantidade de fontes. Cada nova fonte de-
verá ser configurada selecionando-se a aba
correspondente;
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• Source Localization: as coordenadas x, y, e
z de cada fonte, em metros.

• Type: neste menu drop down é possível es-
colher entre três opções o tipo do sinal emi-
tido por cada fonte, cada um requerendo um
conjunto específico de parâmetros. Estão
disponíveis:

Speech: para um sinal de fala, deve-se es-
pecificar o caminho do arquivo WAV, tendo-
se como referência a pasta de trabalho atual;

Sinusoidal: para utilização de senoides
é necessário apenas configurar a frequência
em Hz;

WGN: para ruído branco (White Gaus-
sian Noise) nenhum parâmetro adicional é
requerido.

3.2 Engine de Beamforming

O subsistema responsável pela geração das ima-
gens acústicas realiza todos os cálculos relacio-
nados aos algoritmos de beamforming. A imple-
mentação do Conventional Beamformer, único
disponibilizado para processamento de múltiplas
frequências, foi realizada conforme descrito em
[1], seguindo as seguintes etapas:

1. Cálculo da matriz de espectro cruzado, defi-
nindo a diagonal principal da matriz como
vetores nulos, a fim de mitigar os impactos
da autocorrelação dos ruídos;

2. Cálculo do vetor direcionador, através da for-
mulação IV descrita em [22];

3. Aplicação do Conventional Beamformer
para cada frequência de interesse;

4. Obtenção da resposta diretiva.

Já para os demais algoritmos de beamforming,
foram utilizados os códigos disponibilizados em
[15], os quais executam as seguintes tarefas:

1. Cálculo da matriz de espectro cruzado, refe-
rente à frequência de interesse;

2. Cálculo do vetor direcionador, utilizando o
modelo de frente de onda plana;

3. Obtenção da resposta diretiva do algoritmo
selecionado.

Após a geração da resposta diretiva, que consiste
na potência do campo sonoro medida pelo beam-
forming para cada ponto focal, é realizada uma
interpolação para melhorar a visualização da ima-
gem acústica. Após a realização da plotagem, é
possível ajustar a faixa dinâmica (equivalente à
potência mínima a ser exibida), habilitar a exibi-
ção das fontes, do arranjo ou dos máximos locais,
além de exportar nos formatos PNG ou PDF (ve-
torizado).

Os parâmetros configuráveis do simulador serão
detalhados nas subseções a seguir.

3.2.1 Definições da câmera acústica

• Distance to scanning plane: distância per-
pendicular do plano de varredura para o cen-
tro do arranjo, em metros;

• Scanning plane width: largura do plano de
varredura, em metros;

• Scanning plane height: altura do plano de
varredura, em metros;

• Number of Scanning points (width): número
de pontos focais ao longo da largura do plano
de varredura;

• Number of Scanning points (height): número
de pontos focais ao longo da altura do plano
de varredura.

3.2.2 Geometria do arranjo

• x, y e z: coordenadas dos microfones em me-
tros. Estes campos podem ser preenchidos
tanto por vetores de valores reais quanto por
um comando ou função do Matlab;

• Auxiliar code: este campo pode ser preen-
chido com um trecho de código auxiliar para
a definição das coordenadas dos microfones.

O campo de código auxiliar pode ser utilizado
para uma configuração parametrizável da geome-
tria. Um exemplo de código auxiliar disponível
no simulador é mostrado no Código 1, no qual
um arranjo multi-espiral pode ser definido com
base nos parâmetros Narms, Nm, r0 rmax e v, sendo
respectivamente o número de braços, número de
microfones por braço, raio interior, raio máximo
e o ângulo constante formado entre o raio e as
retas tangentes ao espiral, conforme descrito em
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[23].
Código 1: Geração de um arranjo multi-espiral
parametrizável através do campo Auxiliar code.� �

N_m = 4;
r_max = .04;
r_0 = .01;
v = 4*pi/16;

l_max = (r_0*sqrt(1+cot(v)^2)/cot(v)) ⤦

Ç * (r_max/r_0−1);
ln = ( ((1:N_m)−1)/(N_m−1) )*l_max;
r = []; t = [];
for m = 1:N_arms

t_aux = log(1+cot(v)*ln/(r_0*sqrt(1+⤦
Ç cot(v)^2)))/cot(v);

r = [r, r_0*exp(cot(v)*t_aux)];
t = [t, t_aux+(m−1)*2*pi/N_arms];

end
 	
Neste exemplo, os campos x, y e z devem ser
preenchidos respectivamente por “r.*cos(t)”,
“r.*sin(t)” e “zeros(1,N_arms*N_m)”, con-
forme mostrado na Figura 6.

Feitas as configurações descritas até aqui, é possí-
vel visualizar o arranjo e o ambiente, além gerar
os sinais nos botões “Show Array”, “Show Ambi-
ent” e “Gen Signals”, respectivamente.

3.2.3 Definições do beamformer

Com relação às configurações do beamformer, o
usuário pode escolher qual algoritmo deseja uti-
lizar, sendo exibidos então os campos de entrada
dos parâmetros necessários:

• Window Length: duração da janela em ms;

• Conventional Beamformer: implementação
do Delay-and-Sum para múltiplas frequên-
cias, sendo possível escolher entre as opções:

Octave-Band: nesta deverá ser infor-
mada a frequência central da banda de oitava
a ser processada pelo CBF;

All: todas as frequências serão processa-
das, de 0 Hz a fs/2.

• DAS: implementação do Delay-and-Sum
para frequência única, sendo esta requerida
no campo "Frequency Bin";

• MV: Minimum-Variance Beamformer;

• FB: Functional Beamformer;

• CLEAN: CLEAN Beamformer;

• CLEAN-SC: Clean based on Source Cohe-
rence;

3.3 Aceleração com processamento paralelo

O Matlab possui uma ferramenta denominada Pa-
rallel Computing Toolbox, que disponibiliza um
conjunto de funcionalidades para processamento
paralelo. Entre elas está a execução de laços de
repetição em paralelo, que divide a tarefa nos di-
ferentes núcleos do processador a fim de acelerar
a execução. Estes loops são executados através do
comando parfor(), que possui a mesma sintaxe
do for(), com algumas limitações, como a res-
trição referente à independência de cada iteração
em relação à anterior.

Desta forma, algumas tarefas do simulador fo-
ram implementadas utilizando este artifício do
processamento paralelo, sendo elas:

• Geração das RIRs;

• Geração dos sinais recebidos pelos microfo-
nes;

• Implementação do Functional Beamformer;

• Cálculo da matriz de espectro cruzado.

4. RESULTADOS

A fim de demonstrar os resultados obtidos com
o AcousticCanvas, reproduzimos um cenário des-
crito na literatura e analisamos o efeito da reverbe-
ração na resolução de um arranjo de microfones.
Estas duas análises serão descritas a seguir.

4.1 Arranjo em estrela

Em seu artigo, Le Courtois [24] mostra um exem-
plo de beamforming aplicado em um cenário con-
tendo três fontes de mesma frequência e potência.
O arranjo utilizado contém 41 microfones, com
geometria em estrela, medindo 2,5x2,5 m.

Esta geometria pode ser selecionada no menu
drop-down “Examples”, através da opção “Star
2.5x2.5 m”. A Tabela 1, do Apêndice A, mostra
quais configurações devem ser realizadas para re-
produção desta simulação. Após a realização das
configurações, pode-se clicar no botão “Show Am-
bient” para visualizar em três dimensões o arranjo,
o plano de virtualização e as fontes. O resultado
desta plotagem está mostrado na Figura 7, na qual
não são exibidas paredes porque a simulação é
realizada sem reverberação.

O exemplo de beamforming dado por Le Cour-
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Figura 7: Ambiente da simulação do arranjo em estrela.

tois [24] está exibido na Figura 8a, enquanto a
Figura 8b exibe o resultado obtido pelo Acoustic-
Canvas. É possível observar a semelhança entre
ambas, incluindo as distorções das fontes não lo-
calizadas na direção do centro do arranjo, fazendo-
as possuir uma forma oval na imagem acústica.

4.2 Efeitos da reverberação

Um estudo do efeito da reverberação na resolução
de um arranjo também foi realizado a fim de de-
monstrar funcionalidades do AcousticCanvas. O
objetivo deste estudo é avaliar um cenário no qual
a reverberação prejudica os resultados da câmera
acústica, mais especificamente com relação à sua
resolução, ou seja, a capacidade de distinguir fon-
tes sonoras.

O ambiente simulado consiste em um escritó-
rio com reverberação típica, cujo RT60 é igual
à 280 ms, caracterizando-o como factível em situ-
ações reais. O arranjo escolhido foi um circular
com 20 cm de raio, contendo 16 microfones e
SNR de 15 dB. As configurações do simulador
para reproduzir este cenário estão detalhadas na
Tabela 1 do Apêndice A. A Figura 9 ilustra o
ambiente, sendo possível identificar o plano de
varredura, o arranjo e as duas fontes, distantes
1,5 m.
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Figura 9: Ambiente da simulação 2.

Inicialmente foi realizada uma simulação sem
reverberação, cuja imagem acústica resultante é
mostrada na Figura 10. Pode-se observar que
os pontos de máximo locais, representados pelos
círculos verdes, coincidem com as localizações
das fontes, indicando que o arranjo utilizado é
capaz de separar as fontes neste cenário.

Figura 10: Imagem acústica sem reverberação.

Em seguida, o “Reflection Coefficient” foi alte-
rado para 0.8, gerando um tempo de reverberação
de 280 ms, enquanto todos os outros parâmetros
foram mantidos constantes. O resultado, mos-
trado na Figura 11, demonstra que o arranjo não
foi capaz de distinguir as fontes, sendo exibido
então um único ponto de máximo a aproximada-
mente 0,5 m da fonte mais próxima.

Portanto, esta análise demonstra que os efeitos
da reverberação devem ser levados em conside-
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(a) Figura A (b) Figura B

Figura 8: Resultado do beamforming obtido por Le Courtois [24] (a) e pelo AcousticCanvas (b).

Figura 11: Imagem acústica com reverberação.

ração em projetos desenvolvidos para aplicações
de imageamento acústico em ambientes internos.
As simulações produzidas pelo AcousticCanvas
são capazes de contribuir para obtenção dos re-
sultados desejados nestes projetos para ambientes
reverberantes.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O simulador AcousticCanvas possui inúmeras
configurações parametrizáveis, de modo que o
usuário é capaz de avaliar o arranjo de microfones
desejado em diversos cenários, variando desde as
características do ambiente que influenciam na
reverberação, até os atributos das fontes sono-
ras. A variedade de beamformers incorporados
ao simulador, permite também avaliar diferentes
estratégias de projeto de câmeras acústicas. A

construção modular permite que novos beamfor-
mers sejam incluídos, enriquecendo ainda mais
as avaliações realizadas por meio do Acoustic-
Canvas. A interface gráfica e a inserção de dados
por código-fonte conferem facilidade de uso e
flexibilidade ao simulador proposto. Como possí-
veis trabalhos futuros, podemos citar a inserção
de mais beamformers que operem em múltiplas
frequências, a aceleração via GPU e sistemas de
recomendação de arranjos.
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A. PARÂMETROS DE SIMULAÇÃO DOS
EXEMPLOS MOSTRADOS

A Tabela 1 mostra as configurações do Acous-
ticCanvas necessárias para reprodução dos
resultados apresentados neste artigo.

Tabela 1: Parâmetros para simulações do exemplos.

Atributo Le Courtois Exemplo 2

Sources types sinusoidal WGN

Sources frequency 600 Não se aplica

Source 1 Location [-3,-1,4] [0.75, 0, 2]

Source 2 Location [0,0,4] [-0.75, 0, 2]

Source 3 Location [3,3,4] Não se aplica

Scanning plane width 10 3

Scanning plane height 10 6

Distance to scanning plane 4 2

Refflection Coefficient 0 {0,0.8}

Room Dimensios Não se aplica [3, 6, 3]

SNR Inf 15 dB

Examples 2,5x2,5 mm Circular

Beamformer CBF CBF

Frequency Band Octave band Octave band

Center Frequency 600 800
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