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Simulacao

m Simulagdo para que? experimentacdo, previsdo (planejamento)
m Propriedades aclisticas de ambientes / salas:
m resposta impulsiva,
m tempo de reverberacdo, decaimento inicial,
m inteligibilidade, clareza, impress3o espacial.
m Nos tempos pré-computacao: aproximacao pela experiéncia pratica,
modelos miniaturizados (ultra som).



Psicoacustica

Inteligibilidade - Primeiras reflexdes ajudam na inteligibilidade da fala

D fSOms pz(t) dt

T A de

Clareza

Para musica: Cgg, para fala Csg

Impressao espacial - Primeiras reflexdes aumentam impressao espacial

fgoms(pcosﬁ )2(t) dt
D= == J5o™ pA(t) dt




Tragado estocastico de raios / Ray tracing

Pressuposto do modelo:
m Som é formado por particulas
m Raio de som: linha de transporte de particulas sonoras

m Propriedades das particulas:

m Energia - que sofre atenuag3o e absor¢do ao longo do raio (E)
m Velocidade (c=340m/s) direcionada (V)

m Paredes s3o poligonos com coeficientes de reflexdo e espalhamento
(RS)

m Detectores sdo esferas (com raio ry)



Visao geral

m Fonte sonora emite impulso
de particulas em todas as
dire¢des (diretividade de
fontes é simulada pela
densidade angular de
particulas)

detector

m Reflexdo na parede:
mudanca de direcdo e
absorc3o para cada particula histogram

individualmente L_lo |ee/dsjecle (o [¢=je |o |
at

m Detecgdo: registra particulas
que "batem" no detector com
0s respectivos tempos de
chegada e energias

time



O algoritmo

para cada particula / raio (N)

(oo
* m Testar para todas paredes se o raio

wall reflection coincide (teste ponto no poligono)

v m Aplicar absor¢cio da parede (R * Ep)

(] CaI.CLfIar nova diregdo especular, .
7 (adicional: espalhamento aleatério)

Reflexdo na parede:

m Deteccdo:
’/C>tma?x? no m distancia perpendicular entre raio sonoro
€3 e detector < raio do detector — impacto
*yes m registrar no timeline
& B .. tamanho da resposta impulsiva
B enin: limiar de energia
‘yes
m variagdo: aniquilagdo na parede



Apresentacao de resultados

Histograma das " chegadas” com as respectivas energias relativas
— resposta impulsiva (IR)
repetir para todas faixas de frequéncia de interesse

Resolucdo razodvel na faixa de millisegundos

a partir da resposta impulsiva podem ser calculados os valores das
propriedades acusticas
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Reprodutibilidade e Erro

m Obviamente: aumentar N — menos erro por flutuacGes estocasticas,
melhor reprodutibilidade

. ~ . _ V2 , - ~ .
m variacdo: o = 4.34, /7NW§CN (método de multiplicacdo de energia)
m Erros e limites sistematicos do modelo:

m dados de entrada: modelo da sala, coeficientes de absorcdo e
espalhamento

m modelo geométrico de ondas sonoras (frequéncia de Schroeder, A\ <
tamanho da sala)



Custos computacionais

Custos computacionais:

[ Jo— -
i m lago interno: 7 & npt, + ngty + t.
B lago externo: teae = NitmaxT
v _ , .- ~
® 71 = ndmero médio de reflexdes que uma
etection
7 particula sofre por segundo
"° m otimizagdes: particionamento do espago (por
Tres exemplo Binary Space Partitioing - BSP)
e
;yes



Modelo de fontes virtuais / Image source model

m Observacdo: posicdo percebida da fonte refletida é a posicdo
espelhada atras da parede

m Vilido apenas para paredes lisas (do ponto de vista da onda sonora)
porque o modelo n3o trata de espalhamento

m Cramer (1948): primeiro modelo com salas geometricamente
simples; Allen-Berkley / Borish (1979 / 1984): para poliedros
arbitrarios



O algoritmo

© Source

— Polygon

--- Plane

@ First Order

@ Second Order

Criar as fontes virtuais
espelhadas em todas as
paredes

Testar audibilidade das
fontes

Criar a partir dessas fontes
virtuais (audiveis) as fontes
virtuais de ordem maior

Repetir os passos 2 e 3 até a
distancia entre as fontes
virtuais e o ouvinte > tp.C



Teste de audibilidade

Testar para cada fonte virtual

Teste: o linha que conecta fonte virtual com ouvinte cruza o plano
do dltimo espelhamento dentro da sala?

— teste "ponto no poligono” (point-in-poligon test)
estrategias de particionamento do espaco podem ser aplicadas



Os resultados

Para obter a resposta impulsiva tem que registrar cada fonte no
histograma.
N
m E=E]] R
B totraso = rFO/C
m resolucdo temporal pode ser escolhida livremente

m sem difragdo e espalhamento, ndo considera obstaculos / objetos nas
salas

Custos computacionais:

m nimero de fontes virtuais cresce exponencialmente com o niimero de
fontes virtuais audiveis cresce oc t3 (Cramer 1948)

m para cada fonte o< nptpoint—in—poligon

B para salas retangulares o teste n3o é necessario

m tracado deterministico de raios para acelerar teste de audibilidade
(por ex. pyramid tracing)



Incertezas sistematicas

Os modelos sdo validos para:
m salas grandes, incidéncias n3o-rasantes
m coeficientes de absorcdo pequenos
m sinais de banda larga (ndo temos fases no modelo)

Comparacio:
m Modelos deterministicos: modela bem as primeiras reflexdes,
limitacBes de implementacdo (por ex.: espalhamento)
m Modelos estocasticos: resolugdo temporal pequena (custosa) mas
considera espalhamento



Modelos hibridos

Combinar métodos:
m reverberag3do inicial com modelo de fontes virtuais

m reverberagdo tardia com tragado estocdstico de raios (ou outros
métodos)

A ® Diffuse & Specular

Order

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Conversion of specularly into diffusely reflected sound energy, illus-
trated by an example (after (Kuttruff 1995))



Software

m aplicagdo é comercialmente interessante — muito software
m todos os programas usam variagoes de modelos hibridos
m no comego (anos 80/90) ainda com erros significantes

m CATT-acoustic, reflexdes espalhados, fones de ouvido com
head-tracking; ODEON, QPBT, EASE - simulacdo de instalacdes de
estidios e sound reinforcement systems (beamer)




Fontes e links

m Vorlander, Michael: Auralization, Berlin Heidelberg, Springer, 2008.
m Costa, Ennio Cruz da: Acustica técnica, S3o Paulo, Blucher, 2003.

Muito obrigado!
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