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Trabalhos pioneiros em acústica de salas (Sabine)

Absorção dos materiais ←→ janelas abertas

A =
∑

i

ai si
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Tempo de reverberação ∝ volume e ∝−1 área de absorção

T60 =
0.16V

V · sar + A

Porém...
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Simulação acústica
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Panorameamento de intensidade

energia/intensidade sonora decai com quadrado da distância

A2 ∝ I ∝ 1
D2 ⇐⇒ A ∝

√
I ∝ 1

D

controle de ganho/distância em ângulos intermediários

G 2
1 + G 2

2 = constante

Gn(θ,D) =
Dn

D
cos(θ − θn) se |θ − θn| <

π

2
senão 0

Marcelo Queiroz Moore - Capítulo 4



Espaços de escuta
Resposta de eco inicial

Reverberação
Espacialização

Panorameamento de intensidade

energia/intensidade sonora decai com quadrado da distância

A2 ∝ I ∝ 1
D2 ⇐⇒ A ∝

√
I ∝ 1

D

controle de ganho/distância em ângulos intermediários

G 2
1 + G 2

2 = constante

Gn(θ,D) =
Dn

D
cos(θ − θn) se |θ − θn| <

π

2
senão 0

Marcelo Queiroz Moore - Capítulo 4



Espaços de escuta
Resposta de eco inicial

Reverberação
Espacialização

Panorameamento de intensidade

energia/intensidade sonora decai com quadrado da distância

A2 ∝ I ∝ 1
D2 ⇐⇒ A ∝

√
I ∝ 1

D

controle de ganho/distância em ângulos intermediários

G 2
1 + G 2

2 = constante

Gn(θ,D) =
Dn

D
cos(θ − θn) se |θ − θn| <

π

2
senão 0

Marcelo Queiroz Moore - Capítulo 4



Espaços de escuta
Resposta de eco inicial

Reverberação
Espacialização

Panorameamento de intensidade

Marcelo Queiroz Moore - Capítulo 4



Espaços de escuta
Resposta de eco inicial

Reverberação
Espacialização

Panorameamento de intensidade

Marcelo Queiroz Moore - Capítulo 4



Espaços de escuta
Resposta de eco inicial

Reverberação
Espacialização

Pistas de direção: ITD e ILD
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Linhas de delay para simulação de atraso

Para fontes com distância fixa, pode-se usar um filtro
aproximado:

Se a distância varia, é necessário interpolar:

y(t) = (btc+ 1− t)x(btc) + (t − btc)x(btc+ 1)

y(t) = − f (f −1)(f −2)
6 x(btc − 1) (f +1)(f −1)(f −2)

2 x(btc)

− (f +1)f (f −2)
2 x(btc+ 1) + (f +1)f (f −1)

6 x(btc+ 2)

onde f = t − btc
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Espaço de escuta e espaço simulado
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Propagação e radiação sonoras
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Reflexões e traçado de raios
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Reflexões e fontes virtuais
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Teste de audibilidade de fontes virtuais
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Construção de um ecograma
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Resposta de eco inicial como filtro FIR
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Resposta impulsiva em função da frequência
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Resposta de reverberação tardia

A densidade de reflexões cresce de acordo com

ρ =
4
3π(c(t + 1))3 − 4

3π(ct)3

V
≈ 4πc3t2

V

Sobreposições em fatias de duração ∆t ocorrem quando

ρ∆t ≥ 1⇐⇒ t ≥ 4.5 · 10−5

√
V
∆t

Por exemplo: numa sala de volume V=10000 m3, usando
∆t = 1 ms temos que as reflexões tendem a colidir após
t ≥ 142 ms (começo da reverberação “densa”).
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Simulação de reverberação densa e difusão
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Decaimento dependente da frequência
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Arquitetura de um reverberador denso
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Resposta impulsiva completa (eco inicial+rev.densa)
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Arquitetura de um reverberador multicanal
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Simulação acústica de espaços reais
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