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Introdução
Resposta ao Impulso de salas, RIR

¾ Permite estabelecer os parâmetros

acústicos dos espaços de uma forma

objectiva (mesmo para situações de

interpretação subjectiva do sistema

auditivo humano) .

Ex: Resposta em frequência, RT60, EDT,C80, D50, STI,IACC
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Introdução
Situações típicas de medição da

Resposta ao Impulso, RI,de salas:

¾ Isolamento acústico de fachadas ;

¾ Tempo de Reverberação de espaços RT;

¾ Resposta em frequência de auditórios ;

¾ Índices de Inteligibilidade da fala, STI,
RaSTI,AlCons ;

¾ Índices de qualidade, EDT,C80, D50;

¾ Noção de espacialidade, IACC ;
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FormasDeMedição DeRI

¾ Forma Directa
üObtém -se excitando o sistema por meio de 

um impulso no tempo.

¶Por exemplo: Pistola de pólvora seca, 
rebentamento de balões de ar.

¾ Forma Indirecta
üObtém -se excitando o sistema por meio de 

um sinal com todas as componentes 
espectrais de interesse para a análise.

¶Por exemplo: ruído branco, ruído rosa ou 
filtrado, pseudo -aleatório, sinusoides, etc.
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SistemaEspaço Físico/ Acústico

Sala considerada como sistema linear e 

invariante no tempo, SLIT (primeira aproximação)

y t s t h t h k dt h t

t k

s t k( ) ( ) * ( ) ( ) ( )
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( )

( )z
* ïoperação de convolução linear.

No tempo
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Factores Que Condicionam O
Resultado DasMedições

¾ Factor de Crista - FC

¾ Relação Sinal Ruído - SNR

¾ Não -linearidades na cadeia de
medida

¾ Variância no tempo
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ÅFactor de Crista - FC

10

2

max ( )
FC 20log

1
( )

T

s t

s t dt
T

Tïduração do período do sinal.

Medida da energia enviada para a sala, em dB, 

quando se utiliza um determinado sinal de teste
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Factores Que Condicionam O
Resultado DasMedições



ÅRelação Sinal Ruído ðSNR da RI
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Tïduração de análise do sinal.

Factores Que Condicionam O
Resultado DasMedições



ÅNão -linearidades na cadeia de medida

¾ Saturaçãodosamplificadores

¾ Relação não linear entre a corrente eléctrica nas

bobineseaexcursãodoconenostransdutores
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Factores Que Condicionam O
Resultado DasMedições



ÅVariância no tempo

¾ Longas distâncias devido a movimentaçõesdas

massasdear

¾ Grandes durações de tempo de medida devido

essencialmenteàs variaçõesdatemperatura

¾ Movimento de objectos e pessoas,aquecimento

excessivoda bobinedosaltifalantese acessóriosdos

sistemasdetransduçãosonora
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Factores Que Condicionam O
Resultado DasMedições



Técnicas MaisUtilizadas Na

Medição DaRI
¾ Excitação por Impulso

¾ Método TDS - Time-Delay Spectrometry

¾ Método de Análise por Dupla FFT - Dual -Channel 
FFT Analysis

¾ Varrimento Sinusoidal por Saltos ð(Stepped Sin)

¾ Sequências de Comprimento Máximo - MLS

¾ Varrimento Sinusoidal Logarítmico - Swept Sine
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¾ Excitação por Impulso

Vantagens

-Simplicidade;

-Não nessecita de energia eléctrica

- Pouco sensível à variância no tempo

Desvantagens

- Duração da medição elevada (grande Factor de Crista)

- Pouca imunidade à distorção

- Fraca rejeição do ruído ambiente

-Importância do sincronismo na recepção

-Fraca repetibilidade ïresposta em frequência não previsivel

Utilização de fontes sonoras que 

aproximam o impulso de Dirac
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¾ Método TDS - Time-Delay Spectrometry

Vantagens

-Boatolerânciaàvariânciano tempo

- Boa rejeiçãoà distorçãoharmónicapodendoser filtrada conjuntamentecom o

ruídoe asreflexões

- Pequenofactordecrista

Desvantagens

- Poucaenergiaé enviadanasbaixasfrequênciasdevidoaovarrimentoserlinear

- Ondulaçãoïpara a zona de baixasfrequênciasdo varrimento,os termosde

somapodemaindaestarpresentesnabandapassantedo filtro LP

- Fracarejeiçãodo ruídoambiente
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¾ Método de Análise por Dupla FFT - Dual -Channel FFT 
Analysis

Vantagens

-Possibilidade de medição da amplitude da resposta em frequência utilizando 

como sinal de teste um programa musical

Desvantagens

- Erros acentuados associados à resposta em amplitude

- Má rejeição da distorção harmónica

- Grande duração das medições

- Pouca rejeição do ruído ambiente
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¾ Varimento Sinusoidal por Saltos ð(Stepped Sin )

Vantagens

- Valor elevadodeSNR. A energiaassociadaacadaaquisiçãoestá concentrada

emúnicafrequênciae estasinusóideapresentaum factordecristabaixo,de3 dB

Desvantagens

- Grandeduraçãodasmedições. Estatécnicapressupõequeo regimetransitório

estejaextinto

- Poucarejeiçãodo ruídoambiente

- Excitaçãodosmodosprópriosdasala
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Vantagens

- Poucoperturbador. O tipo desomproduzidonostestesnãoé desagradável

- Grandeimunidadeaoruídoexterior

-Imunidadeànão-linearidades. Paraaumentara rejeiçãodasnão-linearidades

aumenta-sea ordemdassequências

Desvantagens

- Sensívelà variânciano tempo

-Tempodeaferiçãodacadeiademedida. Paraminimizaro efeitodasnão-linearidades

dosreprodutoresacústicos,é necessárioproceder-seaoajustedonível de

amplificaçãosonoraquepodesermoroso.

'( ) [ ( )* ( )]* ( )

[ ( )* ( )]* ( )

( ) ( ) ( )

SS MLS MLS

MLS MLS

SS
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S t S t h t
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¾ Sequências de Comprimento Máximo MLS



¾ Varrimento Sinusoidal Logarítmico ðSwept Sine

Vantagens

- Imunidadeàsdistorçõesprovocadaspelasnão-linearidadesdosistemademedida

- Imunidadeàsdistorçõesprovocadaspelavariânciatemporal

- Valor elevadode SNR. A energiaassociadaa cadaaquisiçãoestáem cadainstante

todaconcentradanumaúnicafrequência

Desvantagens

- Excitaçãodosmodosprópriosda sala. Os sinaisde bandamuito estreitautilizados

em acústicade salasfazem excitar algunsmodospróprios de vibraçãonas baixas

frequênciassurgindo batimentosentre essasfrequências,originando determinadas

flutuaçõesnarespostadosistema

x t
T

e
t T

( )
ln( / )

[ ]
( / )ln( / )RST

UVWsen 1

2 1

2 1 1

Tïduração do varrimento do sinal x(t);

ɤ1ïfrequência angular inicial;

ɤ2ïfrequência angular final.
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1. O valor médioou a componentecontínua, , é igual a 1/L,

ondeL é o comprimentodasequência. Ouseja,o númerodesímbolosñ+1òé

superioraonúmerodesímbolosñ-1òemumaunidade

2. Metade do número de símbolos consecutivos idênticos possuem

comprimento1, um quartotemcomprimento2, um oitavo temcomprimento

3 eassimsucessivamenteaté1/L temcomprimentok (L=2K-1)

3.A funçãodeauto-correlaçãonormalizada, tem

apenasdois

valores:

SS

k

L

n
L

x n x n k( ) ( ) ( )
1

0

1

1

1

0

0
L

n

n L

Sequência binária periódica, 

com valores iguais a 1 x n
L

x n
n

L

( ) ( )
1

0

1

A função de auto-correlação é um 

impulso de Dirac
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Características Gerais Das
Sequências M-MLS



¾ K = 3

¾ L = 7
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f(x)=1+x+x3

Baseia-se em registos de deslocamento com linhas de 

retorno para a entrada de certos estágios da cadeia através do 

operador lógico Exclusivo Or, XOR, soma módulo 2

Exemplo:

ordem K=3

comprimento L=7

ÅK denota o número de memórias ou a ordem da sequência

ÅPodem existir sequências máximas distintas devido à existência de 

polinómios característicos também distintos
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Geração DeSequências MLS



1ïanálisedaamplitudedaRI

2ïanálisedodecaimentoenergético

3ïanáliseemfrequência(FFT)

4ïbancodefiltros

5ïgeradordassequênciasMLS

6ïcálculodaRI (FHT)

7ïsincronismodossinaisemitidose recebidos
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Aplicação DaTécnica MLS
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Sequência MLS

Ex: Sequência de ordem K=15 (L=32767)



a) sincronizada

b) atraso de 100 amostras

c) atraso de 400 amostras

Ex: Sequência de ordem K=9 (L=511)
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EfeitoDoNão Sincronismo


