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Resumo

Devido ao espalhamento sonoro promovido por superficies difusoras, o respectivo coeficiente de reflexao,
determinado pela razdo entre os espectros de pressdo sonora refletida e incidente, apresenta em altas
frequéncias valores discrepantes maiores que a unidade. Portanto, para uma adequada avaliacio da reflexdo de
tais superficies, propde-se quantificar a correspondéncia (i.e. a semelhanca) entre os sinais refletido e incidente.
Considerando a resposta a um impulso de incidéncia normal sobre uma regido de superficie difusora, os pulsos
de reflexdo sdo compostos pela parte especular, proveniente dos pulsos incidentes nessa regido, e pela
espalhada, devido a incidéncia adjacente. Sincroniza-se adequadamente os pulsos de um sinal incidente, obtido
sem superficie, aos especulares do sinal de reflexdo e ambos os sinais sdo entdo multiplicados entre si,
resultando num sinal de correspondéncia entre eles. Essa medida é normalizada pelo quadrado dos pulsos
incidentes sincronizados, consistindo num sinal padrdo de correspondéncia. A razdo entre as amplitudes
espectrais desses sinais resultantes fornece um fator de correspondéncia entre a pressdo sonora refletida
especular e a incidente. Sdo feitas andlises a partir de medicdes de incidéncia normal sobre amostras de
superficies difusoras corrugadas, incluindo locais de incidéncia distintos sobre as corrugacdes, além de uma
superficie lisa. E mostrado que para superficies difusoras, diferentemente do coeficiente de reflexdo, o fator
proposto fornece valores plausiveis ao longo de todo o espectro. Tais resultados sugerem a possibilidade de
aplicagdo deste parametro para a avaliacdo da reflexdo e da difusao sonora de tais superficies.

Palavras-chave: reflexio sonora, espalhamento sonoro, superficies difusoras.
PACS: 43.20.El, 43.20.Fn, 43.30.Hw, 43.60.-c.

Abstract

Due to the sound scattering promoted by diffuser surfaces, the associated reflection coefficient, determined by
the ratio between reflected and incident sound pressure spectra, shows unreasonable values greater than unity at
high frequencies. Therefore, for an adequate assessment of the reflection of such surfaces, it is proposed to
quantify the correspondence (i.e. the similarity) between the reflected and incident signals. Considering the
impulse response at normal incidence over a region of a diffuser surface, the reflected pulses are composed by
the specular part, from the incident pulses on this region, and by the scattered one, due to the adjacent
incidence. By adequately synchronizing the pulses of an incident signal, acquired without surface, to the
specular ones of a reflected signal and multiplying them by each other, a correspondence signal between them
is created. This measure is normalized by the square of the synchronized incident pulses, consisting in a
standard corresponding signal. The ratio between the amplitudes of the resulting signals spectra provides a
correspondence factor between the specular reflected and the incident sound pressure. Analyses are done from
measurements of normal incidence on samples of corrugated diffuser surfaces, including other incidence
regions over the corrugations, besides a flat surface. It is shown that for diffuser surfaces, unlike the reflection
coefficient, the proposed factor supplies good values along all over the spectrum. Such results indicate the
possibility of applying this parameter for the evaluation of sound reflection and diffusion of such surfaces.

Keywords: sound reflection, sound scattering, diffuser surfaces.
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1. INTRODUCAO

Superficies difusoras sdo empregadas em
diversas situacOes acusticas, tanto em
ambientes abertos ou fechados, com o intuito
de promover espalhamento do som que incide
sobre elas. O espalhamento diminui em certo
grau a reflex@o especular ao permitir que o som
seja refletido em outras direcdes. O fendmeno
¢ mais notdvel em altas frequéncias, para as
quais os comprimentos de onda sdo
comparaveis as dimensdes das irregularidades
superficiais. Estas podem ser corrugagdes, ou
seja, ressaltos e rebaixos, ou descontinuidades
de impedancia acustica ao longo da superficie.
Caracterizar a reflexdo e o espalhamento
sonoro promovido por esse tipo de superficies
¢, pois, importante para otimizar projetos
acusticos que as empreguem.

Para avaliar a reflexdo sonora de superficies
quaisquer, comumente utiliza-se o coeficiente
de reflexdo (R), a razdo entre as amplitudes
espectrais de pressdo sonora refletida e
incidente. Em principio, o médulo de R nao
deve passar de 1, jad que fisicamente a energia
refletida ndo pode ser maior que a incidente. O
parametro pode ser obtido experimentalmente
em laboratério ou in-situ, por métodos
normalizados ou ndo [1]. Outros parametros
relacionados sdo a absorcdo sonora, a
impedancia de superficie, além da fungdo de
transferéncia entre medi¢cdes com e sem
superficie e do fator de reflexdo (também
conhecido por refletdncia), a razdo entre as
energias refletida e incidente. Diversos
trabalhos continuam sendo elaborados no
intuito de avaliar experimentalmente a reflexdao
sonora de superficies difusoras, uma vez que o
espalhamento € um fendmeno relativamente
complexo, cuja caracterizagdo nao € tao
simples [2].

Recentemente, investigagdes sobre a reflexao
sonora de superficies difusoras corrugadas
foram conduzidas com o método de dois
microfones [3]. Foram medidas respostas ao
impulso (resp. impulsivas) em duas posi¢oes
junto a amostras de superficies corrugadas
periddicas sob incidéncia normal. Cada sinal
medido apresenta pulsos incidentes seguidos
por pulsos refletidos, ocorrendo em instantes
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distintos, que dependem das posi¢des de
medi¢do. Os pulsos incidentes e os refletidos
especulares de um sinal medido numa posicao
sdo alternadamente sobrepostos a seus pares do
sinal obtido na outra posi¢do e ajustados na
amplitude para serem subtraidos e eliminados
entre si. Obtém-se, assim, dois sinais com
pulsos invertidos, um idealmente composto s6
por pulsos incidentes e outro apenas pelos
refletidos. Ambos os sinais sdo adequadamente
sincronizados e ajustados na amplitude, para se
obter o coeficiente de reflexdo das superficies.
No entanto, por conter elementos além do
especular, em superficies difusoras a energia
do sinal refletido medido tende a ser maior do
que a do sinal incidente, ocorrendo em altas
frequéncias coeficiente de reflexdo maior do
que a unidade, como mostrado em [3].

Utilizando respostas impulsivas para se obter o
coeficiente de reflexdo sonora de superficies
difusoras, idealmente poder-se-ia selecionar
pulsos refletidos isolados e compard-los com
os respectivos pulsos incidentes que os
originaram. Isso foi investigado em [3],
aplicando um janelamento temporal muito
curto para separar os pulsos especulares do
restante do sinal refletido. Contudo, para perfis
de corrugacdes cujos pulsos refletidos
apresentam-se muito juntos entre si, ndo ¢
possivel, através dessa técnica, eliminar
satisfatoriamente os pulsos de espalhamento,
pois hd um compromisso entre o tamanho da
janela e a qualidade dos resultados. Um
janelamento muito curto e abrupto leva a
valores de coeficiente de reflexdo com pouca
resolucao principalmente em baixas
frequéncias, além de se introduzir componentes
espectrais espurias. Por outro lado, com uma
janela mais larga e suave nao se consegue
atenuar adequadamente os pulsos de
espalhamento, ndo resolvendo, portanto, o
problema do coeficiente de reflexdo em altas
frequéncias, que se apresenta com muitas
oscilagdes, devido a interferéncia entre os
pulsos refletidos (efeito filtro pente) [3].

Desta forma, embora ndo haja problemas para
superficies lisas, o coeficiente de reflexdo e
outros parametros diretamente relacionados
téem limitagdes para a caracterizacdo da
reflexdo de superficies difusoras. Tal como
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proposto em [4, 5], para uma avaliacdo mais
adequada, € necessdario medir em diversas
posi¢des sobre a superficie (método de multi-
microfones), determinando coeficientes de
reflexao distintos, referentes as diversas ordens
de reflexdo, além da ordem zero, ou seja, da
especular. Entretanto, ¢ um método um tanto
complexo e que pode requerer muitos pontos
de medic¢ao sobre as superficies.

Diante dessas limitacdes na avaliagdo de
superficies difusoras através do coeficiente de
reflexdo, pode-se elaborar outra abordagem
para tal. Este trabalho propde-se, pois, a
quantificar a correspondéncia entre os pulsos
de reflexdo e de incidéncia sobre tais
superficie. Uma forma de identificar a
correspondéncia entre pulsos sobrepostos é
pelo produto entre eles. Apds sincronizagdo de
pulsos e correcao de amplitude, efetua-se a
multiplicagdo entre o sinal refletido e o
incidente, além do incidente consigo mesmo,
obtidos por respostas impulsivas sob incidéncia
normal com e sem superficies difusoras. A
multiplicagdo  entre  sinais  impulsivos
sincronizados resulta numa combinacdo dos
respectivos pulsos, eliminando os demais ndo
correspondentes. A razdo entre as amplitudes
dos sinais resultantes das multiplicacdes é um
parametro que permite quantificar a
correspondéncia espectral entre sinal refletido
e incidente. Pode-se assim avaliar ndo sé a
reflexdo especular, proveniente da regido de
incidéncia normal, mas também a reflexao
espalhada de outras regides adjacentes, sendo
apenas necessario obter os respectivos pulsos
incidentes. Sdo realizadas andlises do
parametro determinado experimentalmente
com superficies corrugadas periddicas de perfil
quadrado e triangular, além de um perfil liso,
tal como em [3], podendo ser util para avaliar o
espalhamento e a reflex@o de tais superficies.

2. CORRESPONDENCIA ENTRE SINAIS

A correspondéncia (também chamada de
semelhanga) entre sinais € uma caracteristica
que indica o quanto um sinal €
matematicamente relacionado a outro, sendo a
correlagdo cruzada e o produto entre sinais
formas de caracterizd-la. Considerando dois
sinais no tempo f, s,(f) e s,(f), deseja-se
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relacionar linearmente, num determinado
intervalo temporal, o sinal relacionado, s)(t),
com o sinal padrdo, s,(t), através de um tnico
fator de correspondéncia (ou correspondente)
Fy, entre eles, ou seja, s,(f) = Fp 4 54(f). O erro
€ nessa aproximac¢do num instante ¢ qualquer é
€(t) = sp(t) — Fpq sq4(t). O valor 6timo de Fj,,
para tal aproximagdo entre dois instantes ?; € t2,
pode ser estimado pelo que minimiza o erro
quadratico médio nesse intervalo [6], ou seja,

J2[s3(6) - 2Fp g 5q(O)sp(D+FE gs3(0)]dt

€2, () == (1),

ta—t;

podendo ser obtido da condi¢do de derivada
nula de eg’a em relacdo a Fy,,, isto é,

tr [asi®)  0|2Fpqsa®sp®)] | 0[FF 4sE(®)] _
ftl [an,a - 9Fpq + a:b,a dt =0 (2)

Como s,(¢) e s,(f) ndo dependem de Fj,, suas
derivadas sdo nulas e chega-se a expressao [7]

[ sa®sp(®at 3
ba fttlz s2(t)dt ’
Entdo, num dado intervalo de tempo, o fator
correspondente 6timo Fj,, entre o sinal
relacionado e o padrdo pode ser expresso pela
razdo entre o produto escalar (ou a correlagao
cruzada sem atraso temporal) entre esses sinais
e a energia do sinal padraio (ou a
autocorrelacdo sem atraso). Se o intervalo de
tempo for infinitesimal, conclui-se que, para
um instante ¢ qualquer, o fator de
correspondéncia instantaneo (Fp,,) pode ser
dado pela razdo entre os integrandos da
expressdao acima. Embora a simples divisdao
entre o sinal relacionado e o padrdo também
resulte na relacdo instantinea entre eles, o
produto dos sinais indica a intensidade de
sobreposicdo ao longo do tempo. Tem-se entdo
um sinal de correspondéncia, que, através da
divisdo, € comparado ao quadrado do sinal
padrao, um padrio de distribuicdo temporal de
energia. Se Is, (1) < Isy(?)|, obtém-se 1F} | < 1.

2.1. Fator de correspondéncia na frequéncia

Analogamente no dominio da frequéncia, a
razdo entre a amplitude espectral do produto
entre os sinais e a do quadrado do sinal padrao
fornece o fator de correspondéncia para uma
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dada frequéncia f (Fp4(f)). Assim, aplicando o
teorema da convolugdo, tem-se que a
transformada de Fourier (FT) do produto entre
dois sinais no dominio do tempo resulta numa
operacao de convolucdo (*) entre os espectros
de cada sinal [6]. A convolugdo gera um
espectro de  correspondéncia  (Cy#(f)),
indicando a semelhanca entre os sinais na
frequéncia. J4 a autoconvolugcdo do espectro
padrao (Cgx(f)) refere-se ao padrao de
semelhanca espectral e normaliza o espectro de
correspondéncia entre os sinais, através da
divisao. Entao, sendo S,(f) e Si(f) os espectros
de s,(f) e sp(f) respectivamente, tem-se,
portanto, a expressao

FTlsa (055 (0] _ Sa(D*$p() _
Foalf) = —mzol = sanesen —

Cavp(f)
Foo(f) = ﬁ 4).

2.2. Fator de correspondéncia entre sinais
impulsivos de reflexio e incidéncia sonora

Seja uma frente de onda de um impulso
sonoro, atingindo uma superficie refletora
extensa, junto a qual se mede a pressdo sonora
num ponto sobre uma dada regido da superficie
submetida a incidéncia normal (Fig. 1 acima a
esquerda). O sinal temporal medido p(¢)
consiste inicialmente de uma parte direta ou
incidente pjo(f) no instante f o, sendo referente
ao pulso que atinge a superficie na referida
regido, e de uma parte refletida p.(f). Esta é
composta pelo pulso refletido especular ou de
ordem 0, ocorrendo no instante #, subsequente
e, no caso de superficies difusoras nao
divergentes, seguido por diversos pulsos
espalhados, cada qual num dado instante ¢,
(n=1, 2,..., N, € a ordem da reflexdao) (Fig. 1
acima a direita). O pulso refletido especular é
proveniente do incidente, que atinge a
superficie e retorna ao ponto de medicao,
possuindo, em principio no caso de uma
superficie  lisa e  refletora,  grande
correspondéncia ou semelhanca com ele. Ja os
demais pulsos espalhados de superficies
difusoras sdo devidos a pulsos incidentes da
frente de onda, que atingem regides adjacentes
a regido de incidéncia normal, refletidos de
forma difusa, chegando assim posteriormente
(Fig. 1). Entdo, exprimindo os pulsos como

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

funcdes triangulares A(f), ocorrendo em ¢, com
largura temporal 67, bem estreita (8¢, << t,) e
amplitude A,, tem-se que a parte incidente e a
refletida do sinal medido, p(¥) = pio(t) + p:(?),
podem ser representadas respectivamente por

Pio (t) = Ai,OA((t - ti,O)/5ti,0) ),
pr(t) :AOA(%)-FA A(t tl) R
Pr(6) = TN _o A (52) ©).

Para contornar as dificuldades na avali¢ao da
reflexdo sonora de superficies difusoras através
do coeficiente de reflexdo, o estudo da
correspondéncia entre sinais [7] pode ser uma
abordagem a se considerar. Para sinais
impulsivos, a correlacdo cruzada entre o sinal
incidente e a refletida tende a acusar
correspondéncia para qualquer pulso refletido,
especular ou espalhado, mesmo que nado seja
proveniente do pulso incidente medido.

Por outro lado, o produto entre sinais indica a
correspondéncia instantanea entre eles, sendo
que quanto mais se sobrepdem, maior € o
resultado em dado instante. Ademais, o
produto entre sinais impulsivos suprime pulsos
nao sobrepostos, pois a amplitude de um deles
€ nula ou muito pequena, destacando os mais
sincronos. Seja entdo o sinal incidente (Fig.1
abaixo a esquerda) p i o(t) = A oA ((t — 1p)/0t;p),
sincronizado (deslocado de fy— #;0) e ajustado
na amplitude por Ay, com o pulso especular
do sinal refletido, p;o(t) = AoA((t — to)/dty), O
produto entre o sinal refletido (sinal
relacionado) e o incidente sincronizado (sinal
padrdao) resulta teoricamente no sinal de
correspondéncia (Fig. 1 abaixo a direita)

Pr(OP',(0) = AoA'ioh (52) A (£2) (.

Entdo, obtém-se um pulso misto entre a parte
refletida especular e a incidente, sendo
eliminada a parte espalhada subsequente e nao
correspondente. Para tal, deve haver pouca ou
nenhuma sobreposi¢do entre o0s pulsos
refletidos espalhados e o incidente. Para
normalizar o sinal de correspondéncia, ele é
comparado ao quadrado do sinal incidente
sincronizado e ajustado na amplitude, servindo
como o sinal padrdao de semelhanca temporal,
P00 = A% 0N (1 — 1)/t ).



20 FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

Correspondéncia entre sinais de reflexdo e incidéncia sobre superficies difusoras 5

A A
Ao
I
i
v‘i{wy Ao
[ A,
| i “?, | A;
[ Il |
[ I\ " \
[+ “:: i p
[ 1] [ i H
[ 1) [ i |
[ \ [ 1) 1 \
[ 1\ | i H H >
>
to to ty t;
> —
A A St 6ty Sty 6t;

A\ 4

A 4

Figura 1: Superficie corrugada sob incidéncia de frente de onda e caminhos dos pulsos incidente e refletidos
(acima a esquerda). Resposta impulsiva: pulsos incidente e refletidos (acima a direita). Pulso incidente
sincronizado com o especular (abaixo a esquerda). Sinal de correspondéncia (abaixo a direita).

Portanto, sendo Pi(f) e P«(f) os espectros de
plio(t) e p(r) respectivamente, uma medida
normalizada da correspondéncia entre esses
sinais na frequéncia, é a razdo entre a
convolu¢do entre os espectros refletido e
incidente (C’+o(f)) e a autoconvolugcdo do
incidente (C 5,0+.0(f))

FI[pr 00" 30®] () io(r) _

Frio(f) = = -
7,L.,0 (f) FT[p’i,o(t) p’i,o(t)] P'io(F)*Pio(f)
_ C’r*i,O(f)
Fr,i,O(f) - C'ioxio(f) (8)

Aqui se denomina essa razdo de fator de
reflexdo correspondente de ordem O (F,;o(f)),
um parametro adimensional para avaliar na
frequéncia o quanto o sinal ou pulso refletido
especular € relacionado ao incidente
sincronizado. Como qualquer pulso refletido
simples (i.e., sem sobreposi¢do com outros)
deve ter amplitude igual ou menor que a do
incidente, tem-se sempre |F,;o(f)) < 1. Além
disso, pode-se determinar parametros similares
de ordem n (F,;.(f)), referentes a outros sinais
incidentes medidos em regides adjacentes
(pin(1)), conquanto haja pouca ou nenhuma
sobreposicdo entre os pulsos espalhados das
respectivas ordens de reflexao (p,,,(1)).

3. ARRANJO EXPERIMENTAL

O parametro apresentado foi determinado a
partir de dados experimentais obtidos de
medicoes realizadas em [3]. Entdo, nesta
investigacdo foram utilizadas duas amostras de
superficies corrugadas periddicas (Fig. 2.a),
uma de perfil quadrado e outra triangular, além
de uma superficie lisa (Fig. 2.b). Elas foram
feitas de placas de madeira com dimensdes
retangulares (2,10 m x 1,48 m) (Fig. 2.a). Em
uma das faces de cada amostra, foram
periodicamente espacados 21 caibros longos de
1,48 m, formando perfis corrugados ao longo
da maior dimensdo das placas. Assim, tem-se
para as corrugagdes periodo A =10 cm, altura
H=55cm, largura b=5 cm para o perfil
quadrado e base b =10 cm para o triangular
(Fig. 2.d). A face oposta a corrugada é uma
superficie lisa, junto a qual também foram
efetuadas medi¢des, com uma amostra virada.
Todas as superficies foram revestidas por
férmica para promover boa reflexao sonora.

As amostras foram deitadas alternadamente no
piso de uma cimara laboratorial grande o
suficiente e sem obstaculos préximos aos
pontos de medic¢do, para que reflexdes espurias
ndo contaminassem os sinais de interesse e
pudessem ser facilmente eliminadas. Respostas
impulsivas foram medidas com um microfone
de %47, posicionado a /=13 cm acima da
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regido central das amostras (Fig. 2.c). Para as
amostras corrugadas, inicialmente o microfone
foi colocado sobre um caibro (ressalto), sendo
também realizadas medicdes sobre uma quina
desse ressalto e sobre um rebaixo adjacente
(Fig. 2.d). Uma fonte sonora direcional foi
suspensa alinhada ao microfone sobre a regiao
central das superficies a uma distancia de
L =1,77 m, para incidéncia normal, emitindo
sinal sweep, numa faixa de frequéncias entre
100 Hz e 10 kHz, para obtencdo de resposta
impulsiva (Fig.2.a e Fig.2.b). Medicdes
preliminares permitem considerar propagacao
de onda esférica para a distincia fonte-
microfone. A excitacdo e medi¢do dos sinais
foram controladas e processadas pelo programa
computacional Monkey Forest (MF).

Visando obter sinais incidentes sem reflexdes,
foram também realizadas medi¢cdes sem
amostras e longe de qualquer superficie. Além
de medi¢do de incidéncia normal a L" = 1,75 m
da fonte, foram ainda obtidos sinais incidentes
adjacentes obliquos, levando em consideracao
a direcionalidade da fonte. Para tal, transladou-
se o microfone perpendicularmente ao eixo
central da fonte, na direcdo que se alinha as
corrugacdes, efetuando-se medi¢des sem
amostra em distintas posi¢cdes adjacentes ao
eixo. Pode-se entao sincronizar adequadamente
esses pulsos incidentes e ajustd-los aos
refletidos obtidos, especulares e espalhados.

4. RESULTADOS

A seguir, sdo apresentados os resultados das
medi¢cdes. Na Fig. 3, tem-se os registros
temporais das partes refletidas p,(f) dos perfis

(a)
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liso (p.«(t)), quadrado (p,,(f)) e triangular
(pr.1)), medidos sobre o centro das amostras
(nas superficies corrugadas sobre o ressalto
central). A unidade da amplitude € arbitrdria, ja
que serdo obtidos parametros adimensionais.
Para a superficie lisa, a reflexdo compreende
apenas os pulsos especulares, ocorrendo em
torno de 7 =550ms (=(L+[)/c, sendo
¢ =346 m/s a velocidade do som). J& para as
corrugadas, além desses com menor amplitude,
tem-se pulsos de reflexdo espalhada
consecutivos, que sdo consideravelmente
maiores para a triangular. E tracado também o
sinal incidente normal, p7o(f), obtido sem
amostras, ja sincronizado ao primeiro pulso de
reflexdo especular em 7, e corrigido na
amplitude,  multiplicando-a  pelo  fator
t5i0/ty=0,92 (t0=5,1ms=L7c), para
compensar o decaimento geométrico por
propagacdo esférica. Esse mesmo sinal
incidente sem amostra ja ajustado também foi
utilizado, através de subtracdo, para eliminar a
parte incidente das respostas impulsivas com
amostras em t;0 = 4,77 ms (=(L-0)/c). J& que
ha  imperfeicdes  intrinsecas a  esse
procedimento, sdo notados alguns resquicios
nesse instante nos registros de reflexao.

O sinal incidente sobreposto, p ’o(f), € entdo
multiplicado por cada um desses sinais
refletidos, além de por si mesmo, obtendo-se
os sinais de correspondéncia e o quadrado do
incidente, apresentados na Fig. 4. Novamente,
a dimensao da amplitude € arbitrdria. Assim, os
pulsos especulares sdo selecionados e os
espalhados atenuados, indicando os instantes e
a intensidade de correspondéncia entre os
sinais de incidéncia e de reflexdo. Tem-se que

(c) (d)

Figura 2: Superficies e parametros dimensionais: corrugada (a) e lisa (b). Microfone sobre o ressalto central
(c) e posicoes de medigdo sobre os perfis (d): liso (acima), perfil quadrado (meio) e perfil triangular (abaixo).
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Figura 3: Sinais p " o(f) (rubro), p,.(¢) (azul),
Prqg(t) (ocre) e p, (1) (verde).

o sinal de reflexdo do perfil liso assemelha-se
bastante ao incidente, enquanto que o do perfil
quadrado apresenta alguma correspondéncia e
o do triangular quase nenhuma, ji que nesse
caso o ressalto central é uma quina com pouca
superficie para a reflexdo direta do pulso
incidente normal. Ademais, os resquicios das
subtragdes da parte incidente nos sinais de
reflexdo foram suprimidos com essa operagao,
pois p io(f) possui amplitude quase nula antes
da ocorréncia dos respectivos pulsos. Por outro
lado, embora haja boa atenuacdo de pulsos
espalhados nos sinais refletidos de superficies
difusoras, pode-se observar que a supressdao
nao ¢ total, ocorrendo alguns pulsos residuais,
j4 que o incidente possui um certo decaimento
temporal que se sobrepde a esses pulsos.

Aplicando janelamento temporal adequado aos
sinais, eliminam-se, apds os pulsos de
interesse, reflexdes espurias tardias de outros
obstaculos e dos cantos das amostras, que
podem adulterar os resultados. Assim, sdo
tracados na Fig. 5, os espectros dos sinais,
entre 100 Hz e 1 kHz, antes da multiplicacdo
por pio(?). A amplitude é dada em decibel em
relacio a uma amplitude efetiva unitdria. E
observado como os espectros de reflexao das
superficies difusoras sdo parecidos com os da
incidente e da superficie lisa em frequéncias
mais baixas, porém nas altas contém mais
energia, ocorrendo ainda o efeito pente devido
a interferéncia entre os picos de reflexdo.
Inclusive, o espectro de reflexdo da superficie
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Figura 4: Sinais de correspondéncia p ;(?)
(rubro), p, (Dp io(?) (azul), p, (Op io(?) (ocre) €
Drdp /i,o(l) (verde)

lisa também possui pequenas ondulacdes
(ripples) ao longo do espectro, atribuidas aos
resquicios da subtragdo do pulso incidente.

Na Fig. 6, estdo os espectros dos sinais de
correspondéncia, apdés o produto entre os
sinais, isto é, a convolugdo entre espectros de
reflexdao e de incidéncia (C '+ 0(f)), além da
autoconvolucdo deste (C7o+0(f)). Por terem
sido assim retirados componentes espalhadas,
os espectros de correspondéncia sdo mais
suaves, possuindo sempre menor amplitude do
que o espectro da autoconvolu¢do do sinal
incidente, principalmente para o triangular. No
entanto, ainda é possivel ver algum efeito pente
devido a presenca de picos de espalhamento
espurios nos sinais, que nao foram totalmente
eliminados pela multiplicacdo temporal.

dB
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20

10

-10

0.2 0.5 p @ 2 5 kHz

Figura 5: Espectros P ";o(f) (rubro), P, (f) (azul),
P, (f) (ocre) e P, (f) (verde).
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Figura 6: Espectros de correspondéncia
C,i,O*i,O(f) (rubro), C ,r,l*i,O(f) (azul), C,r,q*i,O(f)
(ocre) e C 7. 0(f) (verde).

A partir dos espectros apresentados, para
comparacdo sao determinados os coeficientes
de reflexdio e os fatores de reflexdo
correspondente. Assim, nas Fig. 7 a seguir,
tem-se esses parametros para perfil liso

T

0 \’/ /k

0.2 0.5 1 2

(c)

w
"
x
N
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(Fig. 7.a: R(f) e Frio0.f)), quadrado (Fig. 7.b:
R/f) e Fyi04() e triangular (Fig. 7.c: R,(f) e
Fr,i,O,t(f))'

Até cerca de 800 Hz, o primeiro parametro
(R(f)) possui valores proximos da unidade para
todos os perfis, indicando grande reflexao
sonora. Porém para frequéncias mais altas,
observam-se valores muito oscilantes e
comportamentos discrepantes j4 mencionados,
sobretudo para os perfis corrugados. Por outro
lado, o parametro proposto (Fj;o(f)) apresenta
valores plausiveis menores do que a unidade ao
longo de todo o espectro, até mesmo em altas
frequéncias, ja que os pulsos de espalhamento
foram praticamente eliminados através do
produto de sinais. O valor de F' ;o € bem menor
para os perfis corrugados (médias em torno de
0,3), principalmente para o triangular, como ja
esperado. E interessante notar como este
parametro fornece valores ainda melhores
inclusive para a superficie lisa, tendo em vista

| I LT
— [ 7] |
.5 il
0 T _'——/\\/‘ /
(b)

(d)

Figura 7: R(f) (rubro) e F,;o(f) (azul) para o perfil liso (a), quadrado (b) e triangular (c), além de F,;5(f) (d)
para o perfil liso (azul) e o corrugado quadrado (ocre) e o triangular (verde).
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que os resquicios das subtracdes dos pulsos
incidentes foram suprimidos nessa operagao.

Utilizando os mesmos sinais de reflexdo, foram
também determinados fatores de reflexdo
correspondente para pulsos espalhados da 3*
ordem de reflexdo (F,;3(f), Fig.7.d),
provenientes dos rebaixos adjacentes ao
ressalto central dos perfis corrugados,
ocorrendo em #3 = 5,83 ms (=(L+2H+I)/c).
Devido a simetria das amostras em relagdo ao
eixo fonte-microfone, considera-se que tais
pulsos espalhados s@ao a combinacdo de dois
pulsos refletidos sincronizados, cada qual de
um pulso incidente nos rebaixos adjacentes ao
ressalto central (Fig. 1 acima esq.). Entdo, para
a determinacdo de F,;3(f), foram utilizados
dois pulsos incidentes, medidos sem amostra a
direita e a esquerda do eixo central da fonte
(pisd(?t) e pize(t)), sincronizados e ajustados
adequadamente na amplitude, ou seja,
P i3(t) =piza(t) + pize(f). Com esses mesmos
pulsos incidentes em #3, também se determinou
F.i3(f) para a amostra lisa, para avaliar o
quanto este parametro responde quando ndo ha
sincronia entre pulsos refletidos simples e o
incidente. Como esperado para o perfil liso,
devido ao descompasso entre os pulsos de
reflex@o especular e de incidéncia adjacente e a
auséncia de espalhamento, o parametro tem
valores muito pequenos ao longo do espectro
com uma média de 0,10. No entanto, em vista
do decaimento do pulso de reflexdo especular
se sobrepor em certo grau ao incidente em
questdo, ocorrem valores de até 0,17 em torno
de 7kHz. Ja para os perfis corrugados, em
razdo da sincronia entre o pulso incidente e os
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Figura 8: Sinais p, , ,(?) (ocre), p,,, (t) (r0x0),
PriA1) (verde).
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refletidos espalhados do rebaixo central, os
valores de F,;3(f) sio bem maiores do que os
de F.;o(f), ou seja, ha melhor correspondéncia,
apresentando médias de 0,48 para o perfil
quadrado e 0,38 para o triangular.

Por fim, para analisar como o parametro
responde a incidéncia normal em regides
adjacentes ao ressalto central, F,;o(f) foi
determinado com as respostas impulsivas
obtidas posicionando o eixo fonte-microfone
sobre uma quina do ressalto central do perfil
quadrado e sobre um rebaixo central de ambos
os perfis corrugados (Fig. 2.d). Assim, na
Fig. 8 estdao as partes refletidas das respostas
sobre uma quina do perfil quadrado (p;.q (7)),
sobre um rebaixo do perfil quadrado (p,,4(?)) €
sobre um rebaixo do perfil triangular (p;,q 4(?)).
Ja na Fig. 9, tem-se os respectivos parametros
Fr,i,O(f) (Fr,i,O,q,q(f), Fr,i,O,q,r(f) € Fr,i,O,t,r(f)) para
incidéncia normal sobre essas regides.

Na Fig. 8, observa-se que, para um mesmo
perfil (quadrado ou triangular), as partes
refletidas sdo alteradas quando a incidéncia
normal se d4 sobre diferentes regides de um
periodo central. Isso é devido ndo s6 a prépria
regido de incidéncia normal, mas também a
reflexdo espalhada das corrugagdes adjacentes
a ela. Embora os pulsos especulares das
respostas impulsivas assim obtidas apresentem
certa correspondéncia mutua, porém com
intensidades diferentes, os pulsos espalhados ja
ndo correspondem tanto entre si (Fig. 8).
Entdo, para um dado perfil, as curvas dos
fatores de reflexdo correspondentes para
incidéncia normal, F,;o(f), sobre diferentes

\
[

Figura 9: F,; o(f): F;44(f) (ocre),
FiqAf) (rox0), F.;.(f) (verde).
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irregularidades apresentam alguma semelhanga
entre si ao longo da frequéncia, porém com
valores distintos (Fig. 9). Para o cdlculo de
F,io(f), considera-se que para incidéncia
normal sobre uma quina do ressalto central, a
reflexdo especular é devido somente a um
unico pulso incidente. Porém, para incidéncia
normal sobre um rebaixo central, o mesmo
pulso refletido € devido a dois pulsos
incidentes, cada qual sobre os ressaltos
adjacentes (Fig. 1 acima a esquerda), tal como
no caso de F,;3(f) para incidéncia normal sobre
um ressalto central (Fig. 7.d).

5. CONCLUSOES

A correspondéncia entre sinais impulsivos de
reflexdo e incidéncia sonora sobre superficies
difusoras  mostrou-se  uma  ferramenta
interessante a se considerar para avaliar a
reflexdo sonora de tais superficies. O proposto
fator de correspondéncia entre esses sinais,
devidamente sincronizados e ajustados na
amplitude, ¢ uma métrica que apresenta valores
mais plausiveis e de fécil interpretacio em
relacdo ao usual coeficiente de reflexdo para
superficies difusoras. Mesmo para superficies
planas, esse parametro resulta em valores ainda
melhores, jad que a multiplicacdo entre sinais
impulsivos elimina partes ndo sincronizadas
residuais de subtragdes, que acabam
contaminando os valores do coeficiente de
reflexdo. Embora os resultados das andlises
com dois tipos de perfis corrugados, além de
uma superficie lisa, tenham se mostrado
promissores, ainda hd topicos a serem mais
investigados.

Por exemplo, o fato de que o sinal impulsivo
de incidéncia ndo ser um pulso perfeitamente
compacto, tendo certo decaimento que pode se
sobrepor em parte a pulsos nio sincronizados.
Isso pode resultar em contaminagdo dos
resultados, ou seja, pode ser registrada certa
correspondéncia do pulso de incidéncia com
pulsos espalhados mesmo que ndo sejam
provenientes dele. Assim, dado um sinal
impulsivo medido, pode-se investigar qual
deve ser a distancia minima entre as
corrugacdes ou irregularidades superficiais
para que eventuais sobreposi¢des com pulsos
espalhados ndo adulterem tanto os resultados.
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Outra questao a ser elucidada é como tratar os
resultados para incidéncia sobre diferentes
regides de superficies difusoras. Os resultados
assim obtidos mostraram certas semelhancas
entre si nas partes especulares. Nesse sentido,
para se resultar num valor unico, poderia ser
realizada uma média de sinais de reflexdao
oriundos da incidéncia normal sobre diferentes
partes das superficies e efetuar a correlacao
cruzada com o sinal incidente ao longo de um
intervalo de tempo que contemple a parte
especular. A partir dai, poderia ser obtido uma
fator de correspondéncia tnico e mais sensato
referente a parte de reflexdo especular para
incidéncia sobre diferentes regides de
superficies difusoras. Essas e outras questoes
devem ser investigadas futuramente, podendo
contribuir para a caracterizagdo da reflexdo e
espalhamento sonoro de superficies difusoras.
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