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Resumo

Neste projeto realizou-se um conjunto de medi¢Ges acUsticas com captagdo de som 3D usando uma
cabeca artificial e um microfone ambisonic, antes e depois da requalificacdo da sala, em diversos pontos
do laboratério, para analisar perceptualmente a influéncia dos tipos de materiais acusticos e sua
localizacdo. Adicionalmente, fez-se o estudo e desenvolvimento de uma aplicacdo para audicdo com
auscultadores que permite representar o campo sonoro 3D com recurso ao motor de jogos Unity e ao
plugin Resonance da Google criando uma experiéncia de som imersivo permitindo a movimentacéo do
utilizador, seguindo uma abordagem de auralizagcdo. Com base nas medi¢Ges de som 3D escolheram-se
as localizagBes dos painéis acusticos que alcangaram melhores resultados, em termos percetuais, para
as posi¢des usuais dos utilizadores. A utilizacdo da ferramenta de modelagéo virtual permitiu em pré-
projeto ter uma noc¢do bastante realista, em primeira aproximacao, da acustica no interior do Laboratério,
na utilizacdo de diferentes materiais de revestimento das superficies envolventes. No entanto, os
resultados apresentam ainda algum desvio em termos dos parametros de conforto acustico, devido
essencialmente ao plugin Resonance ndo contabilizar os efeitos de difusdo dos painéis. Este problema
ser& contemplado na continuacéo deste trabalho e seré incluida uma abordagem VR.

Palavras-chave: Processamento de sinais, acustica de salas, som 3D, medic¢des acusticas, auralizagdo.

Abstract

In this project, a set of acoustic measurements with 3D sound capture was performed using an artificial
head and an ambisonic microphone at different points in the laboratory, before and after the
requalification of the room, to normally analyze the behavior of different types of acoustic materials and
their location. Additionally, it was developed an application for listening with headphones that allows
access to the 3D sound field using the Unity game engine and the Google Resonance plug-in creating
an immersive sound and visual experience for the user, following an auralization approach. Based on
the 3D sound measurements, the locations of the acoustic panels that achieved the best results, in
perceptual terms, for the users' usual positions, was chosen. The use of the virtual modeling tool allowed,
at pre-project, a very realistic perception, in the first place, of the acoustics inside the Laboratory, the
use of different coating materials for the surfaces involved. However, the results presented shows some
deviations in terms of the acoustical comfort parameters, due to the Resonance plugin not accounted for
the diffusion effects of the acoustical panels yet. This problem will be addressed in the continuation of
this work and a VR approach will be included.
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1 Introducéo

O Instituto Superior de Engenharia, ISEL, sendo uma das mais antigas escolas de engenharia de
Portugal, afirmou-se desde ha muito como instituicdo de ensino de exceléncia no panorama nacional,
tem vindo a preparar um conjunto de valéncias nas mais variadas vertentes da engenharia. Em virtude
do ISEL ndo dispbr de laboratdrios e salas com 6timas condicdes acusticas adequadas a correta pratica
dos temas do &udio, desencadeou-se, com o apoio da Area Departamental de Engenharia de Eletronica,
Telecomunicagdes e de Computadores, ADEETC, o curso de Licenciatura em Engenharia Informética
e Multimédia, LEIM, e o curso de Mestrado em Engenharia de Redes de Comunicagdo e Multimédia,
MERCM, o processo de criagdo de espacos adequados a pratica do ensino e experimentacao de audio e
acustica, com vertente para a multimédia. Assim, na Fase 1, foi construido o Laboratério de Audio e
Acustica, estando para breve a sua inauguracao oficial, e foi definido o projeto para uma Sala de Audicao
Critica e Som 3D, seguindo as recomendacdes técnicas constantes nas normas da especialidade,
nomeadamente a Rec. ITU-R BS.1116-1 [1] e todas as boas praticas de construcdo aplicadas a este tipo
de instalacdes técnicas, tendo sempre em conta a maxima contencdo de custos [2-4]. Este projeto foi ja
alvo de apreciacdo por parte desta e da anterior Direcdo do ISEL, com parecer favorvel, vide
documentos em anexo.

A utilidade deste tipo de espacos € diversa, passando por dar apoio aos cursos do ISEL e por oferecer
condigdes favoraveis a que empresas e organismos externos possam realizar trabalhos e estudos de audio
e acuUstica no ISEL. De facto, existe no exterior uma lacuna na oferta de espacos com estas
caracteristicas, onde se podem realizar testes a equipamentos e sistemas de som, e com pessoal altamente
especializado que possa dar resposta as diversas solicitagdes colocadas pelo mercado.

Esté previsto o projeto de execugdo iniciar-se ainda durante o0 més de Margo de 2019, dando seguimento
ao Plano de Trabalhos de definido no &mbito da minha Dispensa de Servi¢co Docente, ao abrigo do art.°
36.° do Decreto-Lei n.° 207/2009, de 31 de agosto, que me foi atribuida para o semestre de verdo de
2018-2019, disponibilizada em anexo. A conclusdo deste projeto estd prevista para o final do terceiro
trimestre deste ano, de forma a poder dar apoio as aulas do préximo ano letivo, nomeadamente, as UCs
de Sistemas de Audio, Processamento de Fala e UC de Projeto dos varios cursos.

1.1 Estado atual do desenvolvimento do projeto

Temos neste momento terminado o Laboratério de Audio e Acustica, Fase I, inaugurado em 6 de Marco
de 2020. Este espago encontra-se em funcionamento, a dar apoio as UC de Audio Interativo e Imersivo
(antiga Sistemas de Audio) e Processamento de Fala do curso MERCM, a atividades de projetos finais
de curso e de mestrado dos diversos cursos da ADEETC e a projetos técnico/cientificos de 1&D,
nomeadamente, o projeto FI-Sonic, que ai decorrem neste momento. Estas instala¢fes tém sido também
utilizadas para a¢des de divulgagdo no @mbito da iniciativa "Semanas Abertas no ISEL” e “Dia Aberto”
que tém decorrido desde 2016 até ao presente. A Figura 1 mostra imagens do atual Laboratério de Audio
e Acustica. Este laboratério serve também como cabine técnica de controlo (regie de som) de apoio a
sala principal, Sala de Audicéo Critica. Assim, aplicou-se o tratamento acustico conveniente controlando
a reverberagdo no seu interior.
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Outra importancia de um projeto deste tipo é o de estabelecer uma ligagdo forte com o exterior, quer
entre empresas quer com outras instituicdes de 1&D no sentido de criar sinergias em trabalhos de
consultoria em &udio e acUstica e transferéncia de tecnologia, nomeadamente, 10T e Cidades
Inteligentes, municipios e gestdo ambiental. Parcerias e troca de experiéncias com Startups e SMESs sdo
bem vindas. O tecido empresarial tem tido ja um papel preponderante nesta obra com o patrocinio de
bens e servigos.
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Figura 1 — Imagens das infraestruturas de apoio as atividades de audio e acustica ja construidas. a)
modelo 3D do projeto do laboratorio b) fotografia dos espacos atuais, j& em funcionamento.

1.2 Trabalhos a desenvolver

A Figura 2 mostra desenhos em planta e em perspetiva do projeto referente a distribuicao das areas de

construcdo da Sala de Audicédo Critica e Som Imersivo.
Planta sala ISEL

7500

8800 .
D peo —H as0 0 0 45‘9 — om0 ——

Lab. Audio
Acustica

6500

SWOH Yews
011D oedipny eles

a) b) c)



Paulo, J., Miranda M.

Figura 2 — Desenhos ilustrativos do projeto de requalifica¢do da sala G0.16.a para construcao de sala
de Audicao Critica e som 3D para atividades nas areas do &udio e aclstica aplicados a multimédia. a)
planta do projeto da sala; b) planta do projeto de estruturas e c) projeto em perspetiva da estrutura a
desenvolver no interior da sala existente (os elementos exteriores do desenho, tais como colunas e
vigas, pertencem a estrutura do edificio G) e d) Fase I e Il realizada.

Pretende seguir-se, sempre que possivel, uma abordagem de sustentabilidade energética para este
espaco, de forma a ser mais ‘amiga do ambiente’. Neste sentido, esta preconizado a instalagdo de
sistemas de ventilagdo natural como solucéo principal a renovacédo de ar no interior da sala. O sistema
de ar condicionado/forcado apenas funcionara em situacdes criticas, quando ndo seja possivel utilizar
outras opgOes. Em relacéo a iluminacdo, iremos tentar instalar sistemas baseados em tubos solares ou
solucdes similares que permitem o transporte de luz para zonas distantes da fonte luminosa (janelas).
A Sala de Audicdo Critica e Som Imersivo, contigua ao Laboratdrio, serd utilizada para trabalhos de
gravacdo de som e para testes de acuidade auditiva utilizando um sistema de reproducdo de som
multicanal com 50+ altifalantes. Esta nova sala permitira igualmente realizar estudos e testes com som
3D aplicados a VR/AR e audicdo das futuras transmissdes de televisdo com som imersivo (NGA,
Next Generation Audio), normas MPEG-H.

2 [Estudo acustico

A construcdo do Laboratério seguiu a metodologia usual para a remodelacdo de espagos para atividades
de som profissional consistindo na simulacéo do ambiente acustico com modelo virtual e auralizacéo e
parte experimental com medi¢des acusticas [5].

Foram medidos e calculados um conjunto de parametros acusticos para aferir os resultados,
nomeadamente, Early Decay Time (EDT), Tempo de Reverberacdo (RT60), indice de Clareza (C80),
Definicéo da fala (D50) e o SDM (Spatial Decomposition Method). Foram igualmente realizados testes
percetuais.
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A Figura 3 mostra os esquemas do Laboratdrio, incluindo os pontos de medicdo da fonte (Sx) e dos

recetores (Rx) e modelo 3D com e sem tratamento acustico.
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Figura 3 — Planos de arquitetura do Laboratério e pontos de medicao utilizados.

2.1 Requisitos de projeto

O Tempo de Reverberagdo, RT60, é o parametro que, em primeira aproximacéo, melhor descreve as
condigdes acusticas, permitindo a partida dar uma nogéo do conforto acustico no interior de salas. Desta
forma, colocou-se como premissa os valores recomendados para esta utilizacéo, ao longo da gama de
frequéncias de interesse, vide Figura 4.
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Figura 4 — Curvas da distribui¢do dos valores do Tempo de Reverberagdo para as bandas de frequéncia
de interesse, antes e depois do tratamento acustico.

Um aspeto fundamental na analise de salas/estudios de dimensdes pequenas, como é o caso em estudo,
sdo 0s modos de ressonancia associados as ondas estacionarias, especialmente na gama de frequéncias
baixas, sensivelmente até 150 Hz [6]. Desta forma, é necessario ser criterioso na escolha dos materiais
acusticos que vao atuar nesta gama de frequéncias, ndo danificando a gama de frequéncias alta. A Figura
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5 mostra uma estimativa das frequéncias de ressondncias que irdo aparecer para esta sala sem
intervencao (sem tratamento acustico).
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Figura 5 — Distribuicdo dos modos de ressonancia ao longo da frequéncia. Estao assinalados os modos
com maior relevancia e respetivos tipos de modos.

Como se observa, existe um conjunto de frequéncias de ressonancia associadas a geometria do espaco
que impdem a partida limitacGes da utilizacdo do Laboratério para fins de reprodugdo de material
musical de alta qualidade. Assim, o tratamento acUstico ird ter a funcdo de destruir/atenuar estas
frequéncias de modo a garantir uma resposta em frequéncia da sala o mais uniformemente possivel.

2.2 Experimental e resultados

Os testes experimentais foram realizados com trés tipos de microfones: pontual (diagrama polar
omnidirecional), binaural (cabeca artificial) e topologia tetraédrica (conceito ambisonic). O microfone
pontual é utilizado para medi¢cdes acUsticas normalizadas permitindo fazer testes comparativos, o
microfone binaural é utilizado para testes percetuais (utilizacdo de excertos de musicas) e o microfone
ambisonic permite fazer um estudo discriminativo sobre a intensidade do campo sonoro nas varias
direcbes, para diferentes periodos de tempo, Figura 6. Foram utilizadas dois tipos de fontes sonoras,
uma fonte dodecaédrica e os proprios monitores de som do Laboratério.

Figura 6 — Microfones utilizados nos testes acusticos. ECM 8000 - Behringer, MA231 - BSWA,
Binaural (desenvolvida no LAA do ISEL) e AMBI1- SigSonus (marca a aparecer em breve).

Os excertos de musicas para os testes binaurais foram retirados da selecéo de online
https://www.whathifi.com/features/10-best-songs-to-test-your-speakers

O tratamento acustico consistiu em colocar painéis de absor¢do e difusdo acustica em certas zonas da
sala de forma a se atingir o RT60 preconizado. Foram igualmente colocados sistemas de Bass Traps nos
cantos entre as paredes e o teto de forma a atenuar os modos de ressonancia da sala.
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Figura 7 — Resposta em frequéncia para as situac@es de i) sem tratamento acustico, ii) com apenas 0s
sistemas de Bass Traps e iii) com painéis acusticos absorventes e difusores e sistema Bass Traps.

Observam-se, na Figura 7, como era expectavel pelo estudo teérico anterior relativo aos modos de
ressonancia, picos pronunciados na gama de frequéncias baixas, até cerca de 250 Hz. A ressonancia a
volta de 100 Hz é a mais pronunciada e resulta da confluéncia de 2 modos em 104 e 105 Hz). Contudo,
existe também uma ressonancia muito significativa na vizinhanga de 52 Hz, que resulta da sobreposicao
de 2 modos, e outra em 80 Hz, da mesma ordem de grandeza. Embora se observe que as amplitudes
destas Ultimas séo bastante inferiores a de 100 Hz, isso deve-se ao facto dos monitores de som utilizados
terem uma frequéncia de corte de cerca de 70 Hz, o que faz atenuar bastante os modos para as
frequéncias mais baixas.

Os parametro de conforto sonoros medidos e analisados mostram que se atinge no essencial os requisitos
de projeto, apos se realizarem os trabalhos de tratamento acustico, ver Figura 8. Contudo, para a gama
de frequéncias inferior a 100 Hz isso nédo se verifica em pleno. Ou seja, 0 RT60 apresenta valores
elevados, aproximando-se de 2,5 s @ 50 Hz. Os parametros C80 e D50 mostram melhores resultados.
Assim, a utilizacdo deste espaco para fins de reproducdo de musica fica comprometido nas baixas
frequéncias. Sera necessario uma segunda intervencdo utilizando sistema sintonizados, por exemplo,
ressoadores de Helmoltz, para destruir as ressonancias mais criticas, 52, 80 105 Hz.
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Figura 8 — Pardmetros de conforto acustico para as situac@es de i) sem tratamento acustico, ii) com
apenas os sistemas de Bass Traps e iii) com painéis acusticos absorventes e difusores.

O método de decomposicdo espacial, SDM (Spatial Decomposition Method), decompfe o campo
sonoro numa sucessao de ondas planas. Para isso, é necessario um conjunto de microfones, pelo menos
quatro, utilizamos o conceito ambisonic de ordem 1, o AMBI1. E aplicada uma janela curta deslizante
no SRIR medido e a direcdo de chegada de cada amostra € estimada usando a solucdo de minimos
quadrados para estimativas de diferenca de tempo de chegada (TDOA). A informacéo espacial que pode
ser usada em combinagdo com a resposta de impulso da sala para anélise ou auralizacdo. Esta analise
permite avaliar por exemplo a distribuicéo das primeiras reflexdes. Desta forma, pode ser verificada a
eficiéncia acustica dos painéis usados como difusores e absorg¢ao colocados na zona circundante, paredes
e teto, do técnico/engenheiro de som. Permite igualmente verificar qual a melhor localizagdo para a
colocacéo dos mgnitores de som [7-9].
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Figura 9 — Representacdo grafica de SDM da andlise espacial da sala nos planos horizontal, transversal
e vertical, considerando os monitores de som como sendo a front, para diferentes intervalos de tempo.
A fonte sonora (monitor de som) esta colocado no lado esquerdo (S1) no plano horizontal do
microfone.
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Pela analise realizada, Figura 9, podemos retirar algumas conclus6es: i) verifica-se alguma reflexdo na
mesa de trabalho devido aos monitores de som (curvas a verde nas figuras do centro e mais a esquerda,
intervalo 0-2 ms, espaco percorrido até 0,7 m), ii) verifica-se também uma significativa reflexdo na
parede traseira (curvas a vermelho, intervalo 0-20 ms, espaco percorrido até 7 m), iii) o campo
reverberante pode ser observado (curvas a cinzento, intervalo 0-200 ms, espaco percorrido até 70 m).

2.3 Simulacéo_Auralizacéo

Plataforma Unity

Anunciado em 2005 pela Apple no decorrer da Worldwide Developers Conference como sendo um
motor de jogos exclusivo para Mac OSX, o Unity tem vindo a crescer, tornando-se um dos motores de
jogos mais utilizados e conhecidos da atualidade [10]. Sendo que, ao longo dos anos, tem aumentado o
namero de plataformas para as quais se pode desenvolver em Unity, sendo que em 2018 ja era possivel
desenvolver para mais de que 25 plataformas. Existem inimeros jogos publicados ao longo dos anos
produzidos em Unity podendo ressaltar jogos como Ori and the Will of the Wisps, Pokemon GO e
Cuphead.

De forma a permitir aos utilizadores a possibilidade da criacdo para multiplas plataforma, o Unity
suporta as seguintes APIs: Direct3D, OpenGL, OpenGL, WebGL e APIs proprietarias para consolas;
Anteriormente o Unity permitia aos utilizadores programarem em diferentes linguagens: Boo,
UnityScript e C#. Contudo ao longo dos anos, tem sido feitas alteracGes, sendo que em 2015 e 2017, o
suporte as linguagens Boo e UnityScript foram removidos. Outro aspeto interessante do Unity é a sua
Asset Store, lancado em 2010, onde criadores de assets podem disponibilizar ou vender os seus assets,
gue por sua, podem ser adquiridos por outros utilizadores para usarem nos seus projetos.

Toolbox Resonance

Simulacéo das Ondas Sonoras

O Resonance [11, 12] é responsavel por simular a forma como as ondas sonoras interagem com as
orelhas humanas, uma vez que, no quotidiano, nés recorremos a estas interacdes de forma a determinar
a posicdo das fontes sonoras a nossa volta, implementando técnicas de auralizacdo. Desta forma o
Resonance replica estas interacfes para que seja possivel criar a ilusdo de que o som vem de diferentes
posi¢des na simulacdo. Desta forma de forma a simular como é que o ser humano percebe 0s sons ao
seu redor, 0 Resonance utiliza o Interaural Time Difference e o Interaural Level Difference, em conjunto
com as Head-Related Transfer Functions de forma a que seja possivel localizar a origem de determinado
som.

Simulagao das Interacfes das Ondas Sonoras com o Ambiente Fisico

Para aléem de simular como € gque as ondas sonoras interagem com 0s nossos ouvidos, 0 Resonance
também simula as interagdes das ondas com o meio ambiente.

No mundo real, as ondas sonoros viajam pelo ar, sendo que estas se refletem nas superficies com que
colidem, resultando no som que ouvimos. Contudo este pode ser dividido em 3 tipos distintos: Onda
Direta, Primeiras Reflexes e campo reverberante. A onda direta é a primeira onda que nos chega aos
ouvidos, ou seja, a onda que vem diretamente da fonte. A distancia da fonte ira fazer com que o som
perca intensidade, isto é, quanto maior a distancia a fonte, menor sera a intensidade do som que sera
percebido, atenuacdo geométrica e por absorc¢do, especialmente nas frequéncias altas.

Caso nos encontremos dentro de uma sala, por exemplo, seré possivel captar as primeiras reflexdes, ou
seja, as primeiras ondas nos chegam aos nossos ouvidos, ap6s a onda direta, e que sofreram reflexdes
nas envolventes da sala. Sendo que estas reflex6es podem nos ajudar a perceber a dimensao da sala em
que nos encontramos.

Por fim, ao longo do tempo, a densidade das reflexdes que nos chegam aos ouvidas aumentam
exponencialmente até que seja impossivel distinguir a direccionalidade das ondas sonoras, este
fenémeno chama-se reverberacao.
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Tendo assim, estes termos em consideracdo, 0 Resonance tem mecanismos que permitem simular todos
estes tipos de onda de forma a proporcionar uma experiéncia o mais realistica possivel. Para além disto,
0 Resonance também tem mecanismos para lidar com a ocluséo de objetos, de forma a simular os efeitos
gue ocorrem no mundo real, onde as altas frequéncias sdo mais bloqueados do que as baixas.

2.4 Configuracéo

A configuracdo do Resonance no Unity é bastante rapida e facil de utilizar bastando seguir os seguintes
passos.

Apos instalar-se o Unity e ter-se criado um projeto, sera necessario ir a aba Assets e escolher a opgéo
Import Package e de seguida escolher a op¢do Custom

5
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Figura 10 - Importacéo do Plugin Resonance

Uma vez feito isso, sera necessario escolher o package ResonanceAudioForUnity_*. unitypackage que
podera ser descarregado da pagina oficial do Resonance. Apds se terminar o processo de importagao é
necessario indicar ao Unity que este deve utilizar o Resonance para a Spacialization e para Ambisonics.
Isto poderé ser feito na aba Edit e escolhendo a op¢do Project Setting e ir & janela Audio, Figura 10.
Dado por terminado o processo de instala¢cdo do Resonance pode ja usar-se nas nossas cenas.
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(., Audis Ge

Figura 11 - Configuracéo do Audio

2.5 Criagdo da Cena
O Unity permite criar salas mas bastante basicas, 0 que ndo ia de acordo com o objetivo pretendido.

Assim sendo, de forma a que a simulag&o fosse o mais realistica possivel, foi fornecido um modelo do
laboratério de audio desenvolvido em SketchUp, Figura 12).
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Figura 12 - Modelo do Laboratério de Audio. Lado esquerdo: modelo criado com a aplicacio
SketchUp, do lado direito: modelo importado para a plataforma Unity.

Apo6s a importagdo do modelo para o Unity foi necessario adicionar uma fonte sonora e um "player" a
cena para que fosse possivel ouvir o som. A configuracdo da fonte é bastante simples, foi apenas
adicionado a cena uma esfera sendo que é necessario adicionar & mesma dois componentes. O primeiro
¢ um Audio Source que é responsavel por produzir o som e, de seguida, é necessario adicionar o
componente Resonance Audio Source para que esta fonte utilize o Resonance Figura 13 a).

Por fim, de forma a que se possa ouvir 0 som emitido pela fonte, foi necessario adicionar um player,
isto é, no caso mais simples, bastara introduzir uma cAmara na cena sendo que a semelhanca da fonte é
necessario adicionar dois componentes a mesma, o primeiro é o Audio Listener que é responsavel por
captar todos os sons ouvidos pelo "player" e 0 segundo € o Resonance Audio Listener que é responsavel
por ouvir 0s sons com os efeitos gerados pelo Resonance, Figura 13 b).

Seguidamente adiciona-se uma Resonance Audio Reverb Probe a cena de forma a calcular os tempos
de reverberacdo dentro da sala, sendo que é necessario configurar as dimensfes da mesma de forma a
gue coincidam com as dimens6es da sala (aprox. 7m_3m_ 3m). Inicialmente os tempos de reverberacao
(variam entre a banda dos 31.5 Hz até a banda dos 8 kHz) presentes irdo estar a zero, assim sendo é
necessario proceder ao calculo dos mesmaos.
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¥ C. o Audio Source [ o [Main Camera L Static w
AudioCly &0niy one o =" Tag [Hancamea v Layer [Cefan :
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Mute (m Position X0 ¥ o z[0
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Spatialze Post Effects. [~} Scale x[T T 2T
Bypess Effects
T (e * 8 Gamera e
o - Clear Flags Skybos 0
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s
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Loop ] Culling Mas Everything [l

Projection
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Velume ——) [ Field of View —— |
Pitch —_—ee T Physical Camera -

Priarity —_— 1
s 7
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(20 0 u 1 l 7] Target Display Svplay i ]
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Source Directity ~ 0 £ Audio Listener ["ELY
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Sharpress —— T Seript ‘HesonanceAudioLis tener o
Enable Occlusion =] Global Gain (dB) —_— |
Intensity — T
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Erable Near-Feld Effect [
Gain <> T Enable Stereo Speaker Mode (]
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Figura 13 - Configuracao da Fonte e do Ouvinte
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Para fazer este calculo é necessario ir & aba ResonanceAudio e escolher a op¢édo Reverb Baking. Na

nova janela que ird surgir ird ser solicitado que o utilizador escolha a Resonance Audio Reverb Probe

para a qual pretende calcular os novos tempos de reverberacao, Figura 14.
Qn [ 21 Personal <OX1!

v

e

Figura 14 - Selec&o das Probes

Ser4 também solicitado que se escolha um Material Map, isto é, 0 Material Map serve para mapear 0S
materiais presentes na cena com os materiais acusticos disponibilizados pelo Resonance, Figura 15. O
Resonance apresenta, por omissdo, 23 materiais diferentes, sendo possivel ser adicionados novos
materiais mas de forma pouco intuitiva e pratica.

D Superbass 2 . Superbass |
D Superbass 1 . Superbass n
D Flexi 1 _Aenimoad 4]
. Flexi 2 Feumaad '
D Multifuser . Suttusar '

Figura 15 - Mapeamento dos Materiais Acusticos

Apos ter sido feito o0 mapeamento pretendido e ter-se selecionado a Reverb Probe pretendida bastara
fazer o Bake e os tempos de reverberacdo da Reverb Probe irdo ser atualizados, sendo que, a partir deste
momento a simulagdo encontra-se pronta a ser executada.

2.6 Alterar/Adicionar Materiais

Como mencionado anteriormente é possivel adicionar ou adicionar novos materiais acusticos a base de
dados do Resonance, contudo o processo é ndo é nada intuitivo e pouco pratico pois é necessario alterar
os ficheiros fonte do Resonance e proceder a recompilagdo dos mesmos.

De forma a que seja possivel proceder a estas alteracdes é necessario aceder a seguinte pagina do
Resonance no GitHub: onde é possivel ver os ficheiros fonte do Resonance. Apos ser seguidos 0s passos
indicados para clonar o repositorio e instalar as dependéncias necessarias, é necessario proceder aos
scripts que se encontram na pasta platforms\commons.

Caso se pretenda adicionar novos materiais, 0 primeiro script que é preciso alterar € o room_properties.h
sendo que neste script é necessario adicionar ao enumerado MaterialName 0s novos materiais que se
pretende adicionar. Caso se pretenda editar os coeficientes de absor¢do de materiais j& existentes este
passo pode ser ignorado.

De seguida é necessario alterar o script room_effects_utils.cc adicionado ao kRoomMaterials os
coeficientes dos novos materiais ou alterando os coeficientes dos materiais ja existentes.
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Por fim, é necessario compilar as alteracbes feitas sendo que se ird obter o ficheiro
audiopluginresonanceaudio.dll que devera substituir o ficheiro com 0 mesmo nome que esta presente
no projeto em que se esté a trabalhar.

Por fim, caso se tenham adicionado novos materiais, é necessario editar alguns scripts no projeto. O
primeiro deles é o script ResonanceAudioRoomManager onde é necessario atribuir nomes aos novos
materiais no enumerado SurfaceMaterial. E de seguida € necessario editar o script
ResonanceAudioMaterialMap e introduzir no array surfaceMaterialColors novas cores para
representaram 0s novos materiais.

A Figura 16 mostra algumas cenas virtuais do Laboratério de Audio e AcUstica. Neste momento, temos
implementado o ambiente em computador com reproducdo de som 3D em auscultadores. Futuramente,
iremos integrar todo o ambiente para 6culos de realidade virtual, VR, utilizando algumas ferramentas
existentes no Unity.

Figura 16 - Cenas do ambiente virtual ilustrativas do ambiente do Laboratdrio. a) Sem tratamento
acustico e b) com tratamento acustico.

A avaliacdo percetual realizada com auscultadores permite validar esta abordagem e abre um universo
de possibilidades para apresentagdo a priori dos resultados de reabilitacdo de espacos dedicados a
atividades onde o som seja fundamental.

3 Conclusoes

No ambito da reabilitacdo/construcdo do Laboratério de Audio e AcUstica do ISEL foi implementado
um plano para melhoria das condi¢@es acusticas no seu interior. Relembre-se que este espaco € dedicado
ao desenvolvimento de atividades letivas, projetos de R&D e como régie de som para apoio a Sala de
Audicdo Critica e Som 3D. Desta forma, desenhou-se um conjunto de procedimentos e metodologias
tendo em conta o custo/beneficio das opcdes adotadas. A ideia foi usar painéis acusticos para controlar
a absorgdo e difusdo e atenuar o mais possivel os modos de ressonancia da sala. Os painéis de absorcéao
e difusdo sdo amoviveis permitindo criar o conceito de acuUstica variavel. Este conceito é também
interessante para fins didaticos.

Realizaram-se um conjunto de testes acusticos experimentais para validacdo das premissas iniciais, em
termos de reverberacdo através do parametro RT60. Realizaram-se 3 tipos de medi¢bes acusticas,
nomeadamente, avaliacdo usual com microfones omnidirecionais, testes binaurais, com cabeca artificial
para avaliacao percetual, e testes para avaliacdo espacial do campo sonoro com microfone ambisonic.

Verifica-se que com a aplicacdo do tratamento acustico preconizado os valores do RT60 medidos
aproximam-se dos estimados para as bandas de frequéncia de oitavas a partir dos 250 Hz. As bandas de
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frequéncia inferiores a 100 Hz tém problemas, o que se conclui que os sistemas de Bass Traps ndo estao
a funcionar corretamente. Assim, podemos afirmar que ficAmos com muito boas condi¢es acusticas
para atividades de fala, lecionacdo, e razoaveis condigdes para utilizacdo com musica.
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