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ABSTRACT

The technique using Maximum Length Sequences to measuring room impulse responses give the possibility of
achieving a large signal-to-noise ratio. Although, in presence of high level disturbances this improvement is not
acceptable.

A new scheme to improve the signal-to-noise ratio in the use of MLS, is presented. This process is based in
minimizing the mean square value of the receiver signal sub-frames before the cross correlation calcules. The
performance is ilustrated by experimental results.

1. INTRODUCAO

O conhecimento da resposta impulsional de um espaco (fungcéo de transferéncia do sistema) permite avaliar as
suas condi¢Bes acusticas, nomeadamente, a resposta em frequéncia e os valores dos tempos de reverberacéo.
Por este motivo, vérias técnicas foram desenvolvidas das quais se podem salientar as seguintes: excitacdo da
sala a partir da utilizacéo de fontes impulsivas (pistolas, bater palmas etc.) ou fontes estacionarias (ruido branco).
No entanto, para que os resultados dos testes sejam conclusivos a relacao sinal ruido, SNR , devera apresentar
um valor de pelo menos 6 dB, de acordo com a norma ISO 140.

Com as técnicas anteriormente descritas, o0 aumento da SNR, s6 é possivel mediante 0 aumento da poténcia
sonora da fonte de excitagdo, o que ndo € muitas vezes facil de concretizar.

Outro aspecto que muitas vezes inviabiliza a efectuacdo de medi¢cBes aculsticas refere-se apresenca fontes de
ruido ndo estacionério, por exemplo presenca de pessoas na vizinhanca, ruido de génese viaria ou ainda ruido
proveniente do decorrer de actividades de espectaculo.

Este trabalho aborda exactamente esta Ultima situacé@o, ou seja, pretendem-se realizar medi¢des acusticas num
espaco quando se realiza um espectaculo sem que haja qualquer interferéncia. Para tal, € necessario que por um
lado (i) haja a menor relagao sinal ruido na recepgéo para que a audicdo dos espectadores ndo seja perturbada
mas por outro que (ii) haja um processo de incrementar essa SNR para valores aceitaveis aconcretizagdo das
medicoes.
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Nos ultimos anos tem-se assistido a um incremento da utilizagdo de sinais com caracteristicas pseudo-aleatérias
para a obtencdo da resposta impulsional de recintos. Isto deve-se ao facto de, por um lado, as técnicas de
processamento de sinal estarem suficientemente desenvolvidas e por outro os sistemas de implementagdo serem
bastante rapidos, nomeadamente os computadores e Processadores Digitais de Sinal.

Assumindo que um espaco fechado se pode considerar como um sistema linear e invariante no tempo, SLIT,
garante-se a aplicabilidade das propriedades da transformada de Fourier e que as propriedades acusticas nao sao
alteradas durante o periodo das medicdes.

2. ASPECTOS TEORICOS DAS SEQUENCIAS PSEUDO-ALEATORIAS (MAXIMUM SEQUENCES LENGTH -
MLS)

As sequéncias de comprimento maximo gozam da propriedade de terem como funcdo de autocorrelagdo um
impulso de Dirac (com excepc¢do de uma componente DC desprezavel [1]).

Com a derterminacéo do valor da correlagédo cruzada entre o sinal na recepgdo e a propria sequéncia MLS pode
obter-se a resposta impulsional como se indica a seguir:

5
MLE (n) ) n)

SpLs() % hin) % Sppe(m) =
¥(n)
= Sps(m & Spyp gt & hin) =  (n) % hin) = hin)
':I'SS

Uma vez que se trata de sequéncias periédicas de periodo 2°-1 , com L representando a ordem da sequéncia, as
operacgdes de convolucdo e correlagdo séo circulares.

Desta forma, a escolha do comprimento da sequéncia tem que garantir a ndo existéncia de sobreposi¢cao temporal
(time aliasing) [1]. Isto é conseguido garantindo que a duragdo de cada periodo enviado seja superior a cerca de
90% da duragdo da resposta impulsiva do espagco que se estd a analisar [2]. Por exemplo, para avaliar as
condigdes acusticas de um espaco fechado que tenha um valor de tempo de reverberacdo de 1 segundo poder-
se-& utilizar uma sequéncia de ordem 15 => periodo = 32767 com uma frequéncia de amostragem de 32000 Hz, o
que corresponde a uma duragéo de 1.024 segundos.

Um hipotético esquema para medicdo da resposta impulsional utilizando sequéncias de comprimento maximo
apresenta-se na figura 1.
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Fig. 1. Configuracdo para medicdo da resposta impulsiva de um espaco utilizando o método de Sequéncias de
Comprimento Maximo, MLS.

A utilizacdo da Transformada de Hadamard Réapida, FHT, permite obter a resposta impulsional directamente a
partir do sinal captado do sistema em teste e com bastante rapidez [3], [4]. Os restantes pardmetros sdo obtidos
com a utilizacdo de uma FFT para a resposta em frequéncia e com o célculo da energia por bandas de frequéncia
para o tempo de reverberacao.

Para que os resultados sejam fiaveis é de extrema importancia que haja um sincronismo perfeito entre o sinal de
teste reproduzido e o sinal captado. E igualmente importante que haja um conhecimento razoavel das respostas
em frequéncia dos dispositivos intervenientes, essencialmente em relagdo aos transdutores acusticos para que se
possa fazer a equalizacdo necessaria.

3. COMPORTAMENTO NA PRESENCA DE RUIDO

A presenca do ruido produz uma componente de ruido com cardcter estacionario e aditivo na resposta
impulsional[1].

Para se caracterizar esta situacao a relagéo sinal ruido pode ser escrita da seguinte forma:
MS (y(n))
MS (R(n))

onde MS denota valor quadréatico médio.

4. INCREMENTO DO VALOR DA RELACAO SINAL RUIDO - SNR

Embora este tipo de sinal tenha boas caracteristicas no que diz respeito aimunidade ao ruido, existem situacfes
onde a SNR néo é suficiente para o célculo das medicdes acusticas.

Por se tratar de um sinal deterministico pode aplicar-se a técnica de "averaging". Esta técnica consiste em somar
varios periodos do sinal (que contém a sequéncia MLS e o ruido) na recepcdo antes de efectuar qualquer
processamento. Desta forma, o sinal MLS é amplificado enquanto o ruido é atenuado (soma nao coerente). Assim,
a SNR resultante deste processo sera a seguinte: SNR,, =NxSNR, sendo o seu incremento dado pela expressao
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Aav = 10 logN. Em qualquer dos casos N corresponde ao nimero de somas efectuadas.

Como foi visto, com base no processo de "averaging" existe a possibilidade de aumentar substancialmente o valor
do SNR. No entanto, quando se estd em presenca de ruido com elevada pressédo sonora, esse processo pode nao
ser suficiente. Por exemplo, para melhorar a SNR em 20 dB serd necessario o envio de 100 sequéncias MLS e se
a duracéo de cada uma for de 2 segundos teremos um tempo de medida de sensivelmente 3,5 minutos. Se, no
entanto, quisermos aumentar ainda mais a SNR, o tempo de medicdo comecga a ser proibitivo sem que se
obtenham melhorias significativas (para uma duplicagdo do nimero de somas apenas existe um aumento de 3 dB
na SNR,, ). Desta forma outro método devera ser acrescentado ao anterior.

5. PONDERACAO DAS SEQUENCIAS

Este método consiste em atribuir pesos & sequéncias MLS recebidas por forma a dar mais importancia &
sequéncias com menor valor MS (menor componente de ruido). Desta forma, como o valor MS do ruido é
dominante em relacdo ao valor MS da sequéncia, existe uma menor corrup¢ao da sequéncia MLS por parte do
ruido.

Quando se aplica o método de "averaging" existe um incremento significativo do SNR. Este incremento tem
relagdo com o tipo de ruido presente. Contudo, em certas situa¢des consegue-se incrementos de cerca de 15 dB
guando se aplica 0 método de "averaging" a 50 sequéncias [5].

6. SEQUENCIAS HIBRIDAS

Se analisarmos o sinal de ruido mais ao pormenor verificamos que durante o envio de uma sequéncia existem

zonas com bastante energia e outras com pouca.

Este método consiste em a partir de um determinado ndmero de sequéncias, construir uma sequéncia hibrida, ver

Sequencial Sequencial Sequencian-1 Sequencian
[T T 2] 3 [w]n1] m | [T T 2] 3 ]l n [ T T 2] 3 [e]m1] | [T 7213 [w]n1] m |
Q"— Segmento
[T 2] 3 Jw]mnl] n |
Sequéncia Hibrida

esquema abaixo. Na recepg¢édo, cada sequéncia é segmentada e é determinada a de menor valor de MS.

Fazendo a concatenacdo de todos os segmentos adquire-se uma outra que garante o menor valor MS.
Este método permite, na recepcéo, excluir grande parte da energia do ruido melhorando bastante a SNR,,.. Como
se pode constatar pela figura 2, existem incrementos que, em alguns casos, ultrapassam 6 dB.
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Fig. 2. Confrontacdo entre as rela¢des sinal ruido das sequéncias de menor valor quadratico médio, SNRi (curva
traco ponto) e das sequéncias hibridas, SNRhibr, construidas a partir dos segmentos de menor valor MS (curva a
cheio), em funcao da relagéo sinal ruido na recepgéo.

7. CONCLUSOES

O método de sequéncias hibridas permite incrementar o valor da relagdo sinal ruido das sequéncias MLS na
recepgao.

Para o exemplo apresentado conseguem-se melhorias superiores a 6 dB. Este valor é dependente do tipo de
sinal de ruido e do espaco em andlise. Pensamos obter valores superiores para outros tipos de ruido.

Este método é tanto melhor quanto menor for a relagdo sinal ruido na recepgdo (quanto mais elevado for o nivel
de pressao sonora da componente do ruido).

REFERENCIAS

[1] Rife, D. D., Vanderkooy, J., "Transfer-Function Measurement with Maximum-Length Sequences", J. Audio Eng.
Soc., Vol. 37, No. 6, 1989 June.

[2] Vorlander, Michael, Mommertz, E., "Guidelines for the Aplication of the MLS Technique in Buildings Acoustics
and in Outdoor Measurements”, Inter-Noise, Budapest - Hungary, August 25-27.

[3] Borish, J, Angell, James B., "Na Efficient Algorithm for Measuring the Impulse Response Using Pseudorandom
Noise", J. Audio Eng. Soc., Vol. 31, No. 7, 1983 July/August.

[4] Vorlander, Michael, "Aplications of Maximum Length Sequences in Acustics", | Simposio Brasileiro de
Metrologia em Acustioca e Vibracgdes. Petrépolis, RJ, Brasil, Dezembro 04-06, 1996.

[5] Nielsen, Johan L., "Improvement of Signal-To-Noise Ratio in Long-Term MLS Measurements with High Level
Nonstationary Disturbances", J. Audio Eng. Soc., Vol. 45, No. 12, 1997 December.



