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Motivacao

-

* Muitas salas apresentam uma acustica
péssima. Uma ferramenta que ajude a
melhorar projetos de salas sera muito util para
a sociedade

O ambiente AcMus precisava do modulo de

simulacao e ainda nao tinha
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Objetivos

* Prover uma ferramenta que possa ser usada
para melhorar a qualidade acustica de salas

* Implementar o modulo de simulacao do AcMus
* Criar um ambiente que possa ser ampliado para

acomodar novos algoritmos de simulacgao
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Conteudo

e Simulacao Acustica

* Fontes Virtuais

e Tracado de Raios

« Ambiente AcMus
 Modulo de Simulacao
e Resultados

e Conclusao
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AcMus

* Programa Livre (GPL) para medicao e
simulacao da acustica de salas para pratica
musical

* Modulo de medicao testado por engenheiros
acusticos e pesquisadores

« Conta com usuarios na Argentina, Brasil,

Espanha, EUA, Franca, Portugal
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Simulacao Acustica

-

e Técnica para se obter informacoes sobre as
caracteristicas acusticas de uma sala ainda
nao construida

 Modelos fisicos em escala

 Modelos computacionais
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Simulacao Acustica

» Acustica geometrica de salas
* Método das Fontes Virtuais
» Tracado de Raios (Ray- Tracing)
* Metodos hibridos
* Metodos baseados na Equacao de Onda
* Método de Elementos Finitos (FEM)
* Método Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo (FDTD) 7
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Fontes Virtuais

Fontes virtuais, grafico de L. Savioja

a

.

Baseado na idéia de que uma
reflexao especular pode

ser construida geometricamente,
espelhando a fonte no plano da
superficie refletora

(The Use of Computer Modeling in

Room Acoustics)
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Fontes Virtuais
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Fontes virtuais, grafico de D. Elorza
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Reflexao especular pode

ser construida geometricamente,
espelhando a fonte no plano da
superficie refletora

(The Use of Computer Modeling in

e ROoom Acoustics — J.H. Rindel)
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Tracado de Raios

e Implementacao simples
* Facilmente paralelizavel

* Resultados satisfatorios

10
Ray Tracing, grafico de L. Savioja
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Tracado de Raios — Sala
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* Pode ter geometria complexa (ndo-convexa)
* Modelada usando quadrilateros convexos
» Paredes tem um coeficiente de absorgao sonora (a)
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Sala Unicamp, grafico de M. Avelar
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Tracado de Raios — Fonte Sonora
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* Representa o emissor sonoro

* Varios tipos de fontes sonoras:
deterministica / pseudo-aleatoéria
 Modelamos uma distribuicao
uniforme sobre a superficie de uma
esfera, usando técnica de Monte

Carlo

12
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Tracado de Raios — Teste de

grafico de A. KulowskKi

Ponto no Poligono

« Usado para detectar se o raio
sonoro incide no poligono em
questao

* S5.QRj =1 Q n&o pertence ao
poligono

* S5).QRj = -1 Q pertence ao poligono

13
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Tracado de Raios - Reflexao

» Reflexao especular, angulo de
reflexao igual ao angulo de
Incidéncia

* Raio perde energia para a parede

devido a absorcao sonora

» Raio perde energia para o ar,

devido a distancia percorrida

14
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Tracado de Raios — Receptor Sonoro

-1

e Guarda informacdes sobre raios
gue o atingem. Ex: tempo e
energia

 Melhor modelo ainda € um
problema de pesquisa

* Receptor sonoro omnidirecional

» Correcao da energia (L/2r)

15
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Tracado de Raios — Resposta Impulsiva

Simulated Impulse Response for 32 to 512 Hz

ergy
=

 Resposta da sala a um sinal de entrada
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* R| obtida € usada para calcular parametros
acusticos, como: EDT, T30, D50

» Possivel usar Rl para fazer a auralizacao da sala
16
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Por que escolhi o Tracado de Raios

« Ampla literatura

e Simplicidade de implementacao

» Facilidade para trabalhar com salas de geometria
complexa (nao-convexa)

e Base para implementar outros algoritmos, como fontes
virtuais, métodos hibridos

e Facilmente paralelizavel

17



Simulacao Acustica
Consideracoes Finais

« E possivel melhorar a qualidade acustica de
ambientes usando a simulacao como ferramenta de
apoio a tomada de decisoes

e Técnicas mais usadas sao baseadas em Acustica
Geometrica de salas

 AcMus conta, agora, com implementacao de um

algoritmo de Tracado de Raios
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Arquitetura do Ambiente AcMus

[ Medicao ]—[ Utilidades ]—[ Simulagao ]

Resposta Impulsiva Resposta Impulsiva
Analise

* Medicao: analise acustica de salas existentes

 Utilidades: exportacao/importacao/conversao de
arquivos WAV

e Simulacao: simulacao acustica

* Problemas: interface entre modulos ainda nao € bem
definida

19
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Arquitetura Modulo de Simulacao Acustica

< <interface > »
AcousticsimulationActionDelegate SimulatedimpulseResponse

+ addvalue(Float time © int, Float value ; int) . woid
| + getsimulatedimpulseResponsed ;| simulatedimpulseResponsze

Acousticsimulation ?

| EnergeticimpulseResponse

WavFile < <interface > >
GeometricAcousticsSimulation

+ simulated) : waid
+ getsimulatedimpulseResponse © woid

I

RayTracingGeometricAcousticsimulation ExpandableRayTracingGeometricAcousticSimulation
< <interface: > < <interface > > Yector NormalSector
Acoustichource Receptor
+ generated ; List<vwectors
l‘) T QuadrilateralPolygon

SphericalReceptor

MonteCarloAcousticsource NormalDeviateAcousticSource

20
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Arquitetura Modulo de Simulacao Acustica

 Facilidade para implementacao de novos algoritmos,
baseados na Acustica Geomeétrica de Salas

e Implementado sobre plataforma Eclipse

» Definicao de pontos de expansao para facilitar o reuso
da interface atual

» Sistema de plugins da plataforma Eclipse — OSGi

21
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Avaliacao do Modulo de Simulacao Acustica

Estudio PTB, A. Schmidt

 Round Robin 3 on Acoustic
Simulation

* Realizado pelo PTB em 2002
» Objetivo: comparar resultados
obtidos por programas de
simulacao acustica

e Dividido em 3 fases

22
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Avaliacao do Modulo de Simulacao Acustica

direita

Vistas do estudio PTB, A. Schmidt

 Round Robin 3 on Acoustic

Simulation phase 1

 a = 0.1 para todas paredes

* Temperatura da sala: 20 °C

 Umidade rel. do ar: 50%

* Pressao estatica do ar:
1000 hPa

* Fonte: S1

* Receptor: RO1

23
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Avaliacao do Modulo de Simulacao Acustica
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Avaliacao do Modulo de Simulacao Acustica
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Avaliacao do Modulo de Simulacao Acustica
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Exemplo de ampliagcao: GPU

« TCC de Caué Guerra é a implementacao de algoritmo
de Tracado de Raios usando a GPU (Graphical
Processing Unit)

 Facilidade da integracao da APl CUDA ao ambiente
AcMus

e Resultados promissores: tempo de processamento
menor, um beneficio &€ que permitira auralizacido em
tempo real

27
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Contribuicoes

* Ferramenta de codigo livre, com implementacao de
algoritmo de tracado de raios para simulacao acustica

« Unico ambiente integrado, a nosso saber, de medicao
e simulacao acusticas

* Arquitetura O.0. que facilita a implementacao e
difusao de novos algoritmos de simulagao acustica
 Facilidade de uso por usuario nao especialista, devido
a interface grafica

28
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Conclusoes

« E possivel prever o comportamento acustico de salas,
usando computadores pessoais de baixo custo

e Linguagem Java € rapida o suficiente para ser usada
em algoritmos de simulagao acustica

 Algoritmo de Tracado de Raios representa bem o

comportamento acustico de salas

29
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Fim

http://gsd.ime.usp.br/acmus

marioct@ime.usp.br

Obrigado

30
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Anexo 1
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Raios: 300k; Raio Receptor: 0,05m; K=300
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