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Resumo

O estudo da actstica de salas data do inicio do século XX e, até entdo, esta atividade era vista quase
como uma arte e nao como ciéncia. Foram desenvolvidas teorias, como a acustica geométrica de salas,
que tornou o estudo do fendmeno acustico mais facilmente inteligivel. Com o advento dos computadores
digitais, os pesquisadores da drea de acustica, como Asbjgrn Krokstad e Manfred Robert Schroeder
desenvolveram, em torno de 1960, os primeiros algoritmos para simular o comportamento do campo
sonoro dentro de salas. Desde entdo, varios métodos de simulacdo acustica foram criados [QIKT08].

Nesta dissertacdo descrevemos uma implementag@o funcional do algoritmo de Tragado de Raios na
linguagem Java. Explicamos em nosso trabalho os varios métodos de simulagdo acustica existentes nos
dias de hoje e descrevemos os passos necessdrios para a correta implementa¢do de um algoritmo de
tracado de raios.

Nossa implementagao foi realizada como um médulo do sistema AcMus, uma ferramenta de software
livre que retine, em um tnico ambiente integrado, medicao, andlise e, agora, simulagéo acustica de salas,
tornando-se o tnico software livre existente a integrar essas trés funcionalidades em um dnico ambiente.

O médulo de simulacdo foi implementado como um arcabougo orientado a objetos de forma que
outros pesquisadores possam estendé-lo incluindo, com pouco esforco, novos algoritmos de simulacio e
novas funcionalidades.

Palavras-chave: actistica, simulacio, acmus, computagdo musical.
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Abstract

Research on Room Acoustics dates back to the beginning of the 20th century; at that time this activity
was not seen as a science but almost as an art. Since then, researchers in the field have developed theories,
such as Geometric Room Acoustics, that were a simplification of the acoustical phenomena.

With the advent of digital computers, researchers such as Asbjgrn Krokstad and Manfred Robert
Schroeder have developed, in the 1960s, the first algorithms to simulate the sound field behavior inside
rooms. Since then, various acoustic simulation methods have been created.

In this thesis, we describe our working implementation, using the Java language, of the Ray Tracing
algorithm. We also explain the various acoustic simulation algorithms used nowadays and describe the
necessary steps to a correct ray tracing algorithm implementation.

Our implementation was built as a module of AcMus, a free software system, which combines acous-
tic measurement, analysis and, now, simulation in one integrated computational environment. The simu-
lation module was built as an object-oriented framework so that other researchers and developers can
extend it, including new simulation algorithms and new features with little effort.

Keywords: acoustics, simulation, acmus, computer music.
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Capitulo 1

Introducao

Cotidianamente julgamos a qualidade actistica de um ambiente baseando-nos em nossas experiéncias
auditivas passadas. Na tentativa de explicar objetivamente o comportamento acustico de ambientes, foi
desenvolvido o estudo da actstica de salas. Assim, criaram-se modelos matematicos para descrever o
comportamento do campo sonoro em ambientes fechados, bem como criaram-se vérios parametros para
descrever o comportamento acustico de salas.

Uma das ferramentas desenvolvidas pelos pesquisadores da drea foi a simulag@o acustica, que € usada
para simular o comportamento actstico de uma sala e obter, assim, mais informagdes sobre tal comporta-
mento, o que é feito calculando diversos pardmetros acusticos da sala simulada. Uma ferramenta que se
mostrou muito util para o projeto actstico de grandes salas foram os modelos fisicos em escala. Porém,
com o advento dos computadores, seu uso foi superado pela simulacdo digital. Introduzida por M.R.
Schroeder em 1958, a simulacio actstica de salas sofreu um grande avanco nos dltimos anos, pois o
tempo e o custo necessdrios para fazer uma simulagdo foram reduzidos drasticamente e, devido a esse
avango, atualmente € possivel prever, por exemplo, o comportamento sonoro de salas ainda nao construi-
das, simular a acustica de construcdes antigas nao mais existentes e ainda melhorar a acustica de salas ja
existentes.

O estudo da actstica de salas data do inicio do século XX, quando os modelos mateméticos usados
para descrever o fendmeno acustico ainda eram poucos e a construcao de grandes salas de teatro ou para
apresentacdo musical era tratada quase como uma arte. Nesta dissertac@o, trataremos da simulagcdo da
acustica de salas, que podem ser salas de concerto ainda ndo construidas, salas de concerto j4 existentes,
ou simplesmente novas salas para pratica musical que s6 existirdo num ambiente computacional para
platéias sentadas em frente a seus computadores em qualquer parte do mundo.

Sdo muitas as possibilidades trazidas pela simulagdo acustica e com o uso dessa técnica é possivel
construir salas com caracteristicas inimagindveis em salas feitas de tijolo e concreto. Explorar essas
novas possibilidades pode ser um trabalho para musicos usudrios de nosso programa e para engenheiros

acusticos interessados em explorar os limites do que a actistica pode oferecer para nossos cérebros.



2 Introducao

Mostraremos as principais técnicas de simulagdo acustica existentes atualmente e mostraremos tam-
bém como criamos uma plataforma de software amplidvel que permite a incorporacdo de novas técnicas
de simulag@o ao ambiente AcMus.

H4 muitos anos, pesquisadores desenvolvem programas para simulag@o acustica de salas, mas so-
mente nos ultimos anos foi possivel perceber um avango significativo na drea. Isto porque o acesso
aos computadores pessoais e a capacidade de processamento destes aumentou muito, permitindo que
qualquer usudrio possa fazer experimentos de simulagdo acustica [Kut00].

As técnicas de simulacio acustica podem ser divididas em dois grandes grupos: os métodos baseados
na resolucdo numérica da equagdo de onda e os métodos baseados na actstica geométrica de salas. Os
métodos baseados na resolucao numérica da equagcdo de onda tentam solucionar a equacio de onda de
forma numérica, discretizando o espaco da sala e resolvendo a equagdo de onda em cada ponto resul-
tante dessa discretizacdo. J4 os métodos baseados na acustica geométrica tratam a onda sonora como
uma colecdo de raios sonoros; o comportamento desses diversos raios é monitorado ajudando assim na
compreensdo de como a onda se propaga na certa sala.

Ao realizar uma simulacdo acustica € possivel obter a Resposta Impulsiva (RI) da sala, que € uma
resposta da sala a um certo impulso de entrada. Essa Resposta Impulsiva pode ser representada por uma
sequéncia de valores de energia em fung¢do do tempo ou pressao sonora em funcio do tempo, dependendo
do algoritmo de simulagdo usado. De posse da RI € possivel calcular diversos pardmetros acisticos, como
clareza, tempo inicial de decaimento, dentre outros.

Neste texto, aprofundaremo-nos no método de Tracado de Raios que é baseado na acustica geomé-
trica de salas e mostraremos em detalhes os conceitos matematicos necessarios para desenvolver um
algoritmo de tragado de raios, apresentando aspectos da implementacao deste algoritmo usando a lingua-
gem Java.

Por fim, mostraremos a arquitetura do nosso programa de simulagdo actstica de salas, como ¢ feita
a integracdo do médulo de simulacdo ao ambiente AcMus e como é possivel estender esse ambiente, de

forma que ele inclua novos algoritmos de simulagdo acustica.

1.1 Motivacao

O principal objetivo ao simular a acustica de um ambiente é predizer como esse ambiente se com-
portard acusticamente. De posse dos resultados dessa simulaga@o € possivel tomar decisdes para melhorar
a acustica dos lugares. Este trabalho foi motivado pelo interesse em prover ferramentas computacionais
que possam auxiliar na constru¢do de salas com melhores caracteristicas acusticas, pois acreditamos que
esses ambientes, quer sejam teatros, salas para pratica musical ou auditérios para ministrar aulas, podem
ser projetados com uma maior qualidade acustica e, assim, melhorar a experiéncia das pessoas que usam
tais espacos.

A segunda motivacdo € a inexisténcia de ferramentas de software livre que facam a simulacio acts-



1.2 Objetivos 3

tica de salas. As ferramentas para simulacfo acustica de salas tém um alto custo, o que impede a adogcdo

de tais programas por um maior nimero de pessoas e dificulta a realizacdo de pesquisas cientificas.

1.2 Objetivos

Nosso objetivo € estudar as técnicas de simulago acustica de salas e implementar um software livre
com uma delas. Este software foi integrado ao ambiente AcMus, tornando-o, de acordo com nosso
conhecimento, o Gnico ambiente integrado existente capaz de realizar medi¢des e simulagdes acusticas.

Criamos também um programa com arquitetura simples para que outros pesquisadores possam im-

plementar novos algoritmos de simulag¢do acustica no ambiente AcMus.

1.3 Organizacao da Dissertacio

Trataremos, na parte tedrica desta dissertacdo, isto €, nos Capitulos 1 e 2, da simulag¢do acustica
de salas, usando o computador como meio para realizar tais simulagdes. Mostraremos as principais
técnicas computacionais de simulagdo acustica de salas, sendo elas, métodos baseados na equagdo de
onda, (Wave-based methods) e métodos baseados na acustica geométrica de salas, (Geometrical acoustic
methods). Aprofundaremo-nos num método derivado da acustica geométrica de salas chamado Tracado
de Raios, apresentando os conceitos matematicos necessdrios para desenvolver tal método.

J4 a segunda parte do trabalho, Capitulos 3 e 4, diz respeito a implementagdo do médulo de simulacio
no ambiente AcMus. Mostraremos a arquitetura do médulo de simulacio, como € feita a integracio das
ferramentas de simulagdo dentro do ambiente AcMus e também como outros métodos de simulacdo
poderdo ser implementados nesse ambiente. Mostraremos também os resultados obtidos pelo algoritmo
de simulag@o implementado no AcMus em relag@o a outros programas para simulagdo acustica.

Por fim, no Capitulo 5, apresentaremos nossas conclusdes e possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Simulacao Acustica

Computadores sdo o6timas ferramentas para simular processos do mundo em que vivemos; segundo
Law e Kelton [LK97], para estudar cientificamente um processo € necessdrio fazer certas consideragdes e
simplificacdes a respeito do funcionamento de tais processos. Essas consideragdes sao feitas na forma de
relacdes logicas e matematicas e constituem o modelo do processo. Um exemplo de modelo € a actstica
geométrica de salas, na qual o conceito de uma onda sonora € substituido pelo conceito de raio sonoro.

Dependendo da simplicidade do modelo, podemos usar ferramentas mateméticas como cdlculo, al-
gebra ou probabilidade para obter uma resposta exata as questdes feitas ao sistema, como, por exemplo,
o tempo de reverberacdo do som numa sala. Essa resposta exata é chamada solucdo analitica do modelo.
Porém, € muito raro encontrar sistemas no mundo real que contem com modelos simples o suficiente
para serem resolvidos de forma analitica.

Para processos mais complexos, a simulacio é uma poderosa ferramenta que pode ajudar a obter mais
informacdes a respeito de tais processos, como ocorre em simulagdo actstica. Neste tipo de simulacio,
€ possivel prever a actstica de salas extremamente complexas, como conduzido no d&mbito do projeto
ERATO (identification Evaluation and Revival of the Acoustical heritage of ancient Theatres and Odea),
em que foi feita a reconstru¢io da actustica de uma sala de concerto romana (Odeon), usando dados de
sitios arqueoldgicos e estudos sobre a civilizagdo romana [RGNO6]. Um modelo da sala usada nessa
simulacao pode ser visto na Figura 2.1.

Existem modelos relativamente simples como as equagdes de Sabine e de Eyring [Ber06], as quais
nos dao o tempo de decaimento do som numa certa sala. Para a obten¢ao de outros pardmetros actsticos
como, por exemplo, clareza e definicdo, a simulagdo computacional se mostra necesséria.

Ha varias técnicas para a modelagem e simulagdo actstica, como o tragado de raios, método das
fontes virtuais, método de elementos finitos para solucionar a equacdo de onda, porém nenhuma delas
consegue resolver todos problemas existentes ao tentar prever o comportamento acustico de uma sala
[Elo05]. Por isso, € importante estudarmos os limites de cada técnica para saber quando podemos usa-la

ou ndo. A seguir, faremos uma breve explicacdo sobre algumas técnicas de simulagdo acustica.
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Figura 2.1: Projeto do Oden reconstruido [RGNO6].
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2.1 Modelos em Escala

Segundo Kuttruff [Kut00], um método muito bem testado e conhecido, usado para estudar o compor-
tamento acustico de grandes salas e auxiliar em seu projeto, consiste em construir um modelo em escala
de uma determinada sala, tentando reproduzir sua geometria e os materiais com os quais ela serd cons-
truida. E possivel, inclusive, experimentar varios materiais para as paredes e até mesmo mudar o formato
da sala. Para o autor, esse método tem a vantagem de possibilitar, com pouco trabalho, a construcio de
um grande nimero de variacdes em relacdo ao projeto da sala. Segundo Nagata [Inc03], outra grande
vantagem dos modelos em escala estd na reproducio fidedigna dos efeitos actisticos devido a difracdo da

onda sonora.

De acordo com Kuttruff [KutO0], j4 que vérias propriedades de propagagdo sdo comuns a varios tipos
de ondas, ndo € absolutamente necessario usar ondas sonoras para fazer medi¢cdes no modelo em escala.
Este fato foi muito importante para o inicio do uso desses modelos, quando as técnicas de medi¢do
acustica ndo tinham atingido o avancado estdgio no qual estdao hoje. Assim, eram usadas ondas de dgua,
a vezes aplicadas em “tanques d’4dgua”, de forma que era fécil observar essas ondas. Porém, o uso em

tais tanques se restringia ao estudo das secdes planas das salas.

Outra alternativa era o uso de luz para substituir o som. Neste caso, as paredes absorventes eram
pintadas de preto ou cobertas com papel preto, enquanto as dreas refletoras eram feitas de metal polido.
Areas que causariam reflexdes difusas também podiam ser simuladas, usando-se um pedaco de papel
branco. Com isso, a detec¢do da distribui¢do da energia podia ser feita através de células fotoelétricas ou
fotografias. No entanto, havia problemas relativos a alta velocidade da luz e, além disso, os fendmenos
devido a difracdo eram negligenciados, pois o comprimento de onda da luz é extremamente pequeno
quando comparado ao tamanho dos objetos que poderiam causar a difracdo das ondas sonoras no modelo

em escala.

Atualmente, as técnicas de transdutores eletroacusticos alcancaram um nivel de exceléncia que per-
mitem o uso de ondas sonoras para a investigacdo da propagagdo do som nos modelos em escala. Um
exemplo de tal avanco sdo os equipamentos usados por Nagata que usa uma fonte sonora feita na forma
de um dodecaedro - de apenas 50 mm de didmetro - com um tweeter em cada um de seus vértices. Tal
equipamento, mostrado na Figura 2.2, consegue reproduzir frequéncias que vao de 500 Hz a 80 kHz,

com caracteristicas quase onidirecionais para frequéncias menores que 10 kHz [Inc03].

Para se obter a resposta impulsiva nos modelos em escala é preciso primeiro posicionar os microfo-
nes e depois realizar diversas medi¢des de um sinal sonoro. Tendo em mente o bom desempenho dos
equipamentos de Nagata [Inc03], podemos dizer que a simulag@o actstica usando modelos em escala
€ uma técnica interessante devido a seus resultados, porém financeiramente custosa, para a simulac¢do
acustica de salas. A Figura 2.3 ilustra o modelo em escala da sala principal usado na constru¢do da

Sydney Opera House.
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Tennis Ball

Figura 2.2: Fonte onidirecional capaz de reproduzir sons entre 500 Hz a 80 kHz [Inc03]

2.2 Acustica Geométrica de Salas

De acordo com Kuttruff, ao se estudar a acustica de salas usando técnicas geométricas, o conceito
de onda sonora € substituido pelo conceito de raio sonoro. Tratar, pois, a onda sonora de uma maneira
geométrica € muito util, devido a facilidade em se trabalhar com o conceito de raio sonoro. Em outras
palavras, os raios sonoros seguem as regras da ética geométrica, o que é uma grande simplificacdo do
fendmeno acustico. O uso de tal simplificagdo € possivel no caso limite em que o comprimento de onda
¢ relativamente pequeno, o que ocorre para altas frequéncias. Para se ter uma idéia, o comprimento de
onda de uma onda sonora com frequéncia média de 1000 Hz é de aproximadamente 34 centimetros, ou
seja, é algumas ordens de grandeza menor do que o comprimento de uma parede ou a distancia percorrida

por uma onda sonora numa sala de teatro.

Em aciustica geométrica, o raio sonoro tem origem em um certo ponto e é uma pequena por¢io de
uma frente de onda esférica. Ele possui uma direcdo bem definida e sua propagacdo € regida pelas

mesmas leis de propagaco de um raio de luz, porém com a velocidade do som.

Um ponto importante que o autor ressalta é que um conjunto divergente de raios segue a lei do
inverso do quadrado, 1/r2, como em toda onda esférica, onde r é a distAncia em relacdo a origem,
percorrida pelo raio. Esse efeito é obtido pela construcido da fonte sonora modelada e assim néo precisa
ser explicitamente modelado no algoritmo de simula¢do. Outro ponto relevante em simulacio acustica é

a lei da reflexdo. Ao contrario da dtica geométrica, em acustica de salas ndo é considerada a mudancga de
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Figura 2.3: Modelo em Escala da Sydney Opera House [Rin02].
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meio nem a refracdo decorrente de tal mudanca. A velocidade de propagacio do som € responsavel por
muitos efeitos importantes como reverberagao, ecos etc. [KutO0]. Ainda segundo o autor, o fendmeno da
difracdo é negligenciado, pois os raios sonoros sdo propagados em linhas retas. A interferéncia também
ndo é diretamente considerada, isto €, se os componentes de varios campos sonoros sao sobrepostos,
suas relacdes de fase simplesmente nao sdo modeladas explicitamente, ao invés disso, somente suas
densidades de energia e intensidades sdo adicionadas.

Os dois principais métodos de simulacio actstica derivados da teoria da actstica geométrica de salas

sao:
e Fontes Virtuais (Image Source)

e Tracado de Raios (Ray-Tracing)

Esses métodos sdo explicados nas préximas se¢des de nosso trabalho.

2.2.1 Método das Fontes Virtuais

Na sua forma original, o método das fontes virtuais modelava as salas como recintos retangulares
e os objetivos iniciais de seus autores, Allen e Berkley [AB79], eram: estudar a actistica de escritorios
que geralmente t€m geometria retangular; facilitar a implementa¢do em um programa de computador e
convergir rapidamente o resultado de uma simulagdo para a solu¢do da equagdo de onda, caso as paredes
de uma determinada sala fossem consideradas rigidas. O resultado de uma simulag¢do usando esse método
€ uma resposta impulsiva, ou seja, uma resposta da sala a um impulso inicial.

O Método das Fontes Virtuais € baseado no principio de que uma reflex@o especular pode ser cons-
truida geometricamente ao espelhar a fonte sonora no plano da superficie de reflexdo [Rin00]. Ao se
obter esta imagem refletida da fonte sonora, o raio original, que sofreria uma reflexao, é substituido por
um raio direto que parte dessa imagem refletida da fonte para o receptor [Sav99]. Assim, o principio
basico do modelo das fontes virtuais € que o caminho seguido por um raio em suas varias reflexdes, pode
ser substituido por uma linha reta que liga o receptor a uma certa fonte virtual.

As primeiras imagens refletidas di-se o nome de fontes virtuais de primeira ordem. J4 as imagens
obtidas pela reflexdo de fontes virtuais de primeira ordem dé-se o nome de fontes virtuais de segunda
ordem e assim sucessivamente. A Figura 2.4 ilustra a representacdo de duas fontes virtuais de primeira
ordem.

Uma das grandes vantagens do método das fontes virtuais € a possibilidade de garantir que todas
as imagens virtuais, a uma certa distancia, que possam contribuir com alguma energia para o receptor
sonoro, sdo encontradas [Bor84]. Tal caracteristica permite construir auralizacdes fidedignas da sala
simulada, pois todas reflexdes iniciais sdo encontradas e computadas.

Se a sala simulada ndo tiver uma geometria simples, uma sala cubdide, por exemplo, tem geometria

simples, a quantidade de fontes virtuais pode crescer muito, tornando a simulacfo acistica computacio-
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Figura 2.4: Fontes virtuais de primeira ordem em uma sala cubdide.

nalmente custosa. Numa sala com n paredes, poderdo existir n fontes virtuais de primeira ordem e cada

uma delas podera dar origem a n-1 fontes virtuais de segunda ordem, o que leva a

Nf(mtes = Zn (n - 1)j71

~ (n—1) 2.1

onde Nyontes € 0 numero de possiveis fontes e i € a ordem de reflexdo de uma fonte. E fécil ver, a partir
da Equacdo (2.1) que o nimero de fontes virtuais cresce exponencialmente com a ordem das fontes,

podendo tornar a simulagao intratavel, para um i grande [Rin00].
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®
Receptor

/

Fonte Sonora

Figura 2.5: Visdo esquemadtica de um raio refletido.

Borish [Bor84] criou uma extensio para o método das fontes virtuais funcionar para salas com ge-
ometria complexa e a Unica limitagdo € o tempo computacional necessdrio para realizar a simula¢do. O
autor aponta também que o ntimero de lados da sala simulada ndo € o tnico fator a influenciar o tempo
de computagdo. Mudar a forma da sala, mesmo que mantendo o ndmero de superficies, pode afetar a

quantidade de processamento de uma maneira imprevisivel.

2.2.2 Tracado de Raios

A técnica de Tragado de Raios é usada no ambiente AcMus para fazer a simulacfo acustica de salas.
Nesta técnica, descrita pela primeira vez por Krokstrad e Strom, em 1967 [Rin00], vérios raios sdo
criados numa fonte sonora e, ao longo do caminho percorrido, sofrem reflexdes ao encontrar obstaculos.
Assim, os raios s@o rastreados enquanto nio atingem um receptor ou enquanto ndo satisfazem a um
critério de parada estabelecido como, por exemplo, o nimero de reflexdes sofridas por ele.

Os raios sonoros t€ém uma direcdo e energia e ao longo da simulacgdo, estes raios sdo refletidos nas
paredes da sala, como exemplificado na Figura 2.5. A cada reflexdo é verificado se eles interceptam o
receptor sonoro e, quando ocorre tal colisdo, a energia e o tempo decorridos para o raio chegar até o
receptor sdo anotados, a fim de podermos calcular, em seguida, a Resposta Impulsiva da sala [Kul85].

Explicaremos os vérios passos necessdrios para construir um algoritmo para simulacdo actstica

usando da técnica de tragado de raios no Capitulo 3.

2.3 Métodos Numéricos Baseados na Equaciao de Onda

Outra abordagem usada para simular a acustica de salas sdo os métodos numéricos baseados na
resolucdo numérica da equacdo de onda. Ao estudar fisicamente o fendmeno acustico, € possivel conectar
varidveis como pressao e temperatura do ar e chegar a um modelo matemadtico que reflete muito bem o
comportamento ondulatério do som. Tal modelo é expresso através da equagdo diferencial:

0%p

2
ap=f 2.2)
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onde

2 = e

Po
p € a pressdo sonora, ¢ é o tempo, pg € o valor estitico da densidade do ar e x é o expoente de pressdo
adiabdtica - para o ar o valor de x é 1,4. A propagacdo das ondas sonoras em um meio viscoso sem

perdas de energia € regida pela equagdo (2.2), que é denominada equagdo de onda [KutOO].

Tendo em mente a afirmacdo de Raghuvanshi [RGLO08] de que os métodos numéricos baseados na
equacdo de onda conseguem capturar todos os efeitos decorrentes da natureza ondulatéria do som, acre-
ditamos que esse é o principal beneficio de tais métodos. Os principais métodos baseados na resolucdo

numérica da equacdo de onda sdo:
e Método de Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM)
e Método dos Elementos de Fronteira (Boundary Element Method - BEM)
e Método da Malha Digital (Digital Waveguide Mesh - DWM)

e Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Difference Time Domain Method -
FDTD)

Segundo Savioja, os métodos numéricos podem ser divididos em duas grandes categorias: métodos
que trabalham no dominio da frequéncia, como o Método de Elementos Finitos (FEM) e o Método dos
Elementos de Fronteira (BEM) e métodos que trabalham no dominio do tempo, como o Método da Malha
Digital (DWM) e o Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo [SLO1].

Segundo Raghuvanshi, alguns desses métodos sdo usados principalmente para encontrar o estado
estavel da onda sonora no ambiente, como o FEM e o BEM. Ja os métodos que trabalham no dominio do
tempo apresentam uma resposta da sala no tempo. A fim de simular de maneira eficiente a propagacdo
da onda no dominio do tempo, o DWM foi proposto por Duyne, em 1993, e desde entdo se tornou uma
drea de pesquisa muito ativa.

Os métodos baseados na resolucdo numérica da equacdo de onda encontram varios desafios com-
putacionais para simular frequéncias médias, acima de 8 Kilohertz, ou para simular a acustica de am-
bientes grandes. Pois o tempo de processamento cresce super-linearmente, tornando o problema in-
tratdvel [RGLO8], devido a maior granularidade necessdria na construcdo das malhas usadas por estes

métodos.

2.4 Conclusao

Ha varias formas de modelar a acistica de uma sala. Os métodos baseados na teoria da acustica

geométrica tém se mostrado apropriados para predizer os parametros acusticos de grandes salas, mesmo
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ndo se tratando de uma teoria na qual o campo sonoro seja exatamente descrito [Vor00].

Ja os métodos baseados na resolu¢do numérica da equagdo de onda trabalham com a representagio
exata da equagao de onda, podendo aproximar-se mais ou menos dela, de acordo com a granularidade da
malha usada. O principal problema dos métodos baseados na equagédo de onda é o tempo computacional

necessdrio para fazer tais simulagdes.



Capitulo 3

Simulacao Acustica usando a Técnica de
Tracado de Raios

Em simulagdo acustica de salas, a técnica de tragado de raios data de meados da década de 1970
[Rin02] e vem sendo aprimorada desde entdo. Além da aplicagdo em simulacdo actstica, essa técnica
também € usada para a sintese de imagens, isto é, para a criagdo de imagens bidimensionais do mundo
tridimensional [Gla89]. E importante ressaltar, entretanto, que, a partir de agora, ao nos referirmos
ao tracado de raios, estaremos tratando especificamente da técnica de tracado de raios para simulagdo
acustica, escopo de nosso trabalho.

Segundo Vorlidnder [Vor00], o tracado de raios advém da teoria de acustica geométrica de salas,
a mais bem sucedida técnica para a previsdo dos pardmetros acudsticos do campo sonoro em grandes
salas. Investigacdes sobre a trajetéria de raios sonoros viajando pelas salas sdo a base para a teoria de
reverberagiio estatistica e das equacdes de Sabine e Eyring [Ber06]. E conhecido o fato dessas equacdes
descreverem de forma analitica alguns aspectos do comportamento acustico de salas.

Com o tracado de raios é possivel observar as primeiras reflexdes dos raios sonoros e, a partir delas,
obter pardmetros da acustica do ambiente, tais como tempo inicial de decaimento (early decay time) e
clareza (clarity) [LNYO0O]. Para desenvolver tal técnica € preciso, inicialmente, definir o modelo da sala

a ser simulada.

3.1 Modelo da Sala Simulada

Ao realizar uma simulacio acustica estamos interessados, sobretudo, em estudar a acustica de uma
certa sala. Para podermos realizar a simulag@o é preciso, inicialmente, definir como é a representacdo da
sala. A essa representagdo damos o nome de Modelo da Sala.

Em nosso modelo, representamos a sala através de vdrios poligonos regulares com quatro lados,

quadrilateros regulares. Representamos cada quadrilatero por um vetor normal ao plano ao qual o qua-

15
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drilatero pertence, mais quatro pontos referentes aos seus vértices. Proposta por Kulowski, essa forma
de modelar a sala satisfaz as necessidades do algoritmo de tragado de raios [Kul85].

A sala representada por quadrildteros regulares pode apresentar até mesmo paredes curvilineas, pa-
redes estas modeladas pela juncdo de vérios quadrilateros. Na Figura 3.1 € possivel ver a representacio

em quadrildteros de um auditério.

10,8

2,0 73,0 9,8 ‘

Figura 3.1: Ilustrag@o do auditério da FEC-UNICAMP, com dimensdes em metros [GBDO07]

De posse de um modelo da sala a ser simulada, é preciso, primeiro, criar os raios sonoros que sao

emitidos pela fonte sonora, cuja modelagem € descrita na sec@o a seguir.

3.2 Modelagem da Fonte Sonora

Na técnica de tragado de raios precisamos criar um modelo matemadtico que represente uma fonte
sonora, uma vez que ¢ a partir desta fonte que serdo emitidos os raios sonoros usados ao longo da
simulacdo. Esses varios raios distribuidos sobre a superficie da fonte sonora simulada tém uma energia
inicial definida como uma frag@o da energia total da fonte sonora, como nos mostra Gomes [GBDO07]:

Iy
Irgio = ———
N, raios
onde, I,4;, € a energia inicial de um raio, I € a energia total inicial da fonte sonora e NV;.4;0s € 0 nimero
de raios a serem gerados. Podemos adotar a energia de cada raio como sendo unitéria, ja que estamos
interessados na energia relativa de cada raio e ndo em seu valor absoluto [GBDO07].

Ha dois objetivos possiveis ao modelarmos fontes sonoras. Em primeiro lugar, quando o principal
objetivo € estudar o comportamento acustico de uma determinada sala e depois comparar seus resultados
com os de outras simulacdes, os raios sao gerados de forma a simularem uma fonte sonora onidirecional.
No entanto, criar uma fonte sonora simulada na técnica de tracado de raios que seja verdadeiramente
onidirecional é impossivel [Lew93], devido a natureza continua da fonte sonora real e a natureza discreta
da fonte sonora simulada. Na tentativa de minimizar esse problema, Lewers [Lew93] propde um modelo
deterministico de fonte, o qual, acredita ele, aproxima-se melhor de tal fonte onidirecional.

Em segundo lugar, quando objetivamos estudar os efeitos de uma determinada fonte, ou conjunto
de fontes, no ambiente, podemos modelar fontes sonoras direcionais [LNYO0O0]. Este estudo pode, por

exemplo, auxiliar-nos a entender o efeito combinado da existéncia de uma fonte sonora numa certa
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sala, simulando um orador e varios alto-falantes, cada um com suas caracteristicas de direcionalidade,

amplificagdo e atrasos [Kut0O0].

H4 varios métodos usados para criar fontes sonoras onidirecionais, dentre os quais destacamos o
método deterministico da subdivisdo geodésica do icosaedro regular, proposto por Lewers, e o método

da fonte sonora pseudo-aleatéria descrito por Kulowski [Kul85].

3.2.1 Fonte Sonora Deterministica

Para Lewers [Lew93], os raios emitidos por uma fonte sonora devem ter angulos iguais entre si.
Para conseguir construir tal fonte, o principio da subdivisdo geodésica de uma esfera foi incorporado ao
método descrito por ele. Neste método, as vinte faces do icosaedro regular sdo divididas em tridngulos
menores que sdo projetados na superficie de uma esfera que circunscreve o icosaedro. A direcdo de
um raio a ser seguido é, entdo, determinada pela juncdo entre o centro da esfera e o centro da area dos

tridngulos esféricos resultantes.

Uma forma de construir tal fonte € partir dos vértices do icosaedro regular, cujas coordenadas num
espaco tridimensional sdo dadas por:
(0,£1,+¢),
(£1,+p,0)e
(£¢,0,+1),

onde ¢ = (1+/5) /2.
Para se obter os vérios pontos da superficie da esfera que circunscreve o icosaedro é preciso subdi-
vidir cada aresta em n partes, ilustrado na Figura 3.2, de onde podemos ver que n = +/(N, — 2) /10.

Figura 3.2: ITlustracdo da subdivisao de uma das faces do icosaedro regular

A Figura 3.3 ilustra parte do processo e como sdo os pontos obtidos. A fonte sonora obtida com o
modelo acima é uma fonte onidirecional e os pontos da superficie da esfera gerada definirdo, juntamente

com o centro da esfera, a dire¢do dos raios a serem seguidos na simulagdo [GBDO7].
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Figura 3.3: Subdivisdo geodésica do icosaedro regular circunscrito por uma circunferéncia

3.2.2 Fonte Sonora Pseudo-Aleatoria

O modelo da fonte sonora pseudo-aleatdria, descrito por Kulowski [Kul85], tem como principio
a distribuicdo aleatéria uniforme, segundo a qual a probabilidade de ocorréncia de qualquer evento é
sempre a mesma. Em outras palavras, a probabilidade de se ter um ponto numa determinada area da
superficie da esfera deve ser a mesma para se ter outro ponto em qualquer outra regiio da superficie da
esfera que tenha a mesma area. Nesse modelo, os pontos da superficie da esfera precisam ter densidade
uniforme e tais pontos em conjunto com o centro da esfera definem a dire¢do dos raios a serem seguidos

na simulagéo.

E possivel gerar pontos uniformemente distribuidos sobre a superficie de uma esfera a partir da dis-
tribui¢do aleatdria normal [BMS58], no entanto, outra técnica extremamente rdpida e simples de se gerar
tais pontos ¢ a chamada técnica de Monte Carlo. Esta técnica consiste em gerar aleatoriamente trés
nimeros no intervalo [-1,1] que s@o usados como as coordenadas (X, y, z) de um ponto no espago eucli-
diano [Wei08], de forma que os pontos sejam uniformemente distribuidos num cubo unitario. Depois de

gerado cada ponto, basta conferir se tal ponto satisfaz a inequagdo abaixo.

2+t <=1 (3.1)

onde os pontos x, ), z que satisfizerem a inequag@o pertencem a esfera unitaria. Essa € uma técnica de
rejeicdo, pois os pontos que ndo satisfazem a inequacdo (3.1) acima sdo rejeitados, enquanto os pontos
restantes sdo normalizados e podem ser usados para definir os raios usados na simulacao.

Abaixo € possivel ver 1000 pontos aleatérios gerados no interior do cubo unitério.

Os pontos que satisfazem o teste da inequacio (3.1) sdo normalizados e os raios sdo gerados a partir
deles e do centro da esfera. Na Figura 3.5 € possivel ver 1000 pontos aleatdrios que satisfazem tal

inequacdo.
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Figura 3.4: Pontos uniformemente distribuidos num cubo unitdrio. Os pontos do interior da esfera
unitdria t€m cor mais clara, ja os pontos rejeitados estdo marcados com uma cruz e cor mais escura

Figura 3.5: 1000 pontos distribuidos uniformemente sobre a superficie de uma esfera unitaria
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3.3 Reflexao dos Raios

Como dito anteriormente, o tracado de raios segue a teoria matemdtica da acustica geométrica de
salas e, de acordo com essa teoria, os raios podem ser refletidos especularmente ou difusamente. A nova
direcdo de um raio refletido especularmente ¢ dada pelas leis da reflexdo geométrica, isto é, o raio é
refletido com um angulo igual ao angulo de incidéncia, esses dngulos em relagdo a normal do plano de
incidéncia [Kut00].

Segundo Kuttruff, sempre que ocorre uma reflexdo do raio, além de calcular a nova dire¢do a ser
seguida por ele, € preciso considerar o aspecto da energia do raio refletido, pois a cada reflexdo o raio
perde uma certa quantidade de energia para o obstaculo causador da reflexao, devido a absor¢do de ener-
gia sonora causada por este. Tal perda de energia é calculada a partir do coeficiente de absor¢ao sonoro
do obsticulo, representado em nosso modelo por um plano. E preciso considerar, ainda, a quantidade
de energia que o raio perde para o ar. Essa informacdo sobre a energia é fundamental para montarmos
a Resposta Impulsiva da sala e, assim, conhecermos seu comportamento acustico. A fim de verificar se

um raio ird refletir num certo plano, é preciso seguir os passos descritos a seguir:

3.3.1 Reflexao Especular

A reflexdo do raio pode ser ilustrada por trés partes principais, sendo elas:
e determinacgdo do plano de incidéncia do raio
e cdlculo da dire¢do do raio refletido

e cdlculo da energia do raio refletido

Determinacao do Plano de Incidéncia do Raio

Para determinarmos o plano de incidéncia do raio, devemos detectar, primeiramente, quais sao 0s
possiveis planos de incidéncia, o que € feito avaliando o produto cartesiano entre os vetores normais de
cada plano e o vetor direcdo do raio, como ilustrado na Figura 3.6.

Assim, para obtermos a lista dos possiveis planos de incidéncia de um raio a inequacio (3.2) deve
ser avaliada para todos os planos da sala:

—

;- U <0 3.2)

onde 7n; € o vetor normal do i-ésimo plano e ¥/ € o vetor que representa a dire¢ao do raio. Devemos notar
que os vetores sdo normalizados. Caso algum plano satisfaca essa inequacio, inicialmente € preciso rea-

lizar o teste de ponto no poligono. Tal teste é usado para avaliar se o raio intercepta a parede representada



3.3 Reflexdo dos Raios 21

I |
I
b
Mjl r Y A
N I:’/ P
.7 I
-
- H I
e 24 — |
o |
- I
- |
- [
—+ -

Figura 3.6: Esquema de verificagdo do plano de incidéncia do raio, sendo ’ o dngulo agudo entre ¥/ e 7,
nesta figura o raio v ndo incide no plano 6

pelo plano em questdo. Cada plano, por sua vez, é composto por um vetor normal e quatro pontos que

determinam um poligono que, em nosso modelo, € um quadrildtero convexo.

Para testarmos se um ponto pertence a um poligono, basta seguirmos os passos propostos por Ku-
lowski. Considerando que queremos testar se um certo ponto Q pertence ou ndo ao quadrilatero, em

primeiro lugar criamos vetores auxiliares, Sj e Q,Rj, j =1, ..., 4. Como mostrado na Figura 3.7.

Os vetores Sj sdo direcionados para dentro do poligono e sdo normais aos lados de tal quadrilé-
tero, enquanto os vetores QRj sdo formados ao conectarmos o ponto Q a sua projecdo Rj nos lados do

quadrilétero.

Em segundo lugar, depois de criados os vetores auxiliares, basta fazermos o produto escalar Sj.QR;.
Se o resultado for 1 significa que os vetores sdo compativelmente paralelos, e se o resultado for -1
significa que sdo anti-paralelos. Assim, se qualquer um dos produtos escalares for 1 significa que o

ponto Q ndo pertence ao poligono em questao.

Ap6s o teste do ponto no poligono, caso o ponto pertenca ao poligono, para isso é necessdrio calcular
a distancia entre a fonte sonora e o plano atingido pelo raio, o que € ilustrado na Figura 3.8. Tendo essa
distancia, podemos calcular a distancia percorrida pelo raio sonoro, Para realizar o cdlculo da distancia

percorrida pelo raio sonoro entre seu ponto de emissao e o ponto de incidéncia usamos a equacio abaixo.
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Figura 3.7: Teste de ponto no poligono [Kul85]

Figura 3.8: Esquema mostrando os vetores usados no célculo da distincia entre ps € 0 i-ésimo plano
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n,.(Ps+ X —P;) =
n,Ps + ni v —niP; =0
A\nfv = —n P + ni P

Py — Pi
A= _milP = PD) (3.3)
TL,L-'U

Onde )\ é a distancia percorrida pelo raio entre Ps e o ponto Q do i-ésimo plano, ji que o vetor v é
normalizado. O raio incidird no plano que satisfizer o teste de ponto no poligono e que tiver a menor

distancia A do ponto de emissdo do raio, P;.

Com o valor )\ e a partir do vetor do raio, é possivel sabermos o ponto onde o raio incidird no plano,

ponto este que, de acordo com a Figura 3.8, é dado por:

Q=P+ (3.4)

onde Q € o ponto de incidéncia no plano, A € a distancia e v € o vetor dire¢do do raio em questio.

Calculo da Direcao do Raio Refletido

Nas reflexdes especulares, discutidas nessa secdo, a direcdo do raio refletido é determinada a partir
do angulo de incidéncia ao plano de intersec¢do. O angulo de incidéncia é calculado em relagéo ao vetor
normal deste plano e o dngulo de reflexdo é numericamente igual ao dngulo de incidéncia, como ilustrado

na Figura 3.9.

Para calcular a dire¢c@o do raio de reflexdo, usamos a defini¢do de produto interno. Desta maneira, é

possivel obter as relacdes abaixo:

Ps — P() = (57%
n,.(P;— Fy) =0
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™

Prs

—/

Figura 3.9: Reflexdo de um raio. Ps e Prs sdo a fonte sonora e sua imagem; Pi € um ponto qualquer no
plano de incidéncia do raio sonoro; n; é o vetor normal ao plano de incidéncia.

/ / /
n;.Ps —n;.P; = n;on;

n.(P, — P)
= T
(P Q)

Tl
0= n;(Ps Q)

Usando o valor de §, podemos obter o ponto P,

Ps=Ps—mn;-2-96 3.5

que, junto com o ponto de incidéncia Q, dado pela equacdo (3.4), determina a dire¢do do raio refle-
tido. Depois de obtermos essa direcdo € necessario normalizarmos o vetor obtido, a fim de continuar o

processo iterativo. Abaixo mostraremos como € calculada a energia do raio refletido.

Calculo da Energia do Raio Refletido

O raio sonoro perde energia ao sofrer reflexdes, pois parte de sua energia € transferida para as paredes
onde sdo feitas estas reflexdes. A atenuagdo da energia causada pela parede € descrita pelo pardmetro
a que é o coeficiente de absorcdo sonora. E possivel usar o coeficiente de absor¢do sonora de duas

maneiras. O primeiro modo é reduzir a energia do raio por um fator /-« sempre que ocorrer uma reflexdo
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(onde « € dado de acordo com cada parede). O segundo modo ¢ interpretar o como um ‘“‘coeficiente
de probabilidade”, isto €, um coeficiente usado para gerar aleatoriamente um outro nimero, o qual,
por sua vez, pode ser usado para determinar se o raio prosseguird em sua nova trajetdria, ou se serd
absorvido [Kut00].

Quando uma onda sonora é propagada numa sala, ela também sofre uma atenuacdo causada pelo
meio viscoso no qual ela se propaga, no nosso caso, o ar. Tal atenuagdo se caracteriza pela perda de
energia e consequente perda de intensidade das ondas sonoras.

Ainda segundo Kuttruff, cada elemento de volume, numa onda sonora, torna-se periodicamente mais
comprido ou curto em dire¢@o a propagacdo do som. O meio viscoso no qual a onda viaja oferece uma
reacdo eldstica que € proporcional & compressdo exercida pela onda sonora. Esta reacdo é controlada
por forgas devidas ao meio viscoso e também proporcionais a velocidade dos elementos da onda. Em
consequéncia disso, a energia sonora é convertida de forma irreversivel para energia térmica. Portanto,
em um meio com perdas, a energia sonora ndo se mantém a mesma. Uma forma de modelar essas perdas

¢ através da constante de atenuagdo do ar. Em nosso modelo, a perda de energia é dada pela equagdo

Enova = velhae_m'l (36)

onde m € a constante de atenuacdo calculada a partir da temperatura ambiente, da umidade relativa do
ar e da frequéncia do som, o cdlculo desse coeficiente € ditado pela norma ISO 9613-1; / € a distancia
percorrida pelo raio; a é o coeficiente de absor¢cdo sonora do material usado na parede onde o raio é
refletido.

A cada reflexdo do raio sabemos a sua energia inicial e calculamos a energia do raio refletido
baseando-nos na Equacio (3.7), o que faz com que a energia do raio decresca exponencialmente. Calcu-
lamos também a energia perdida para a parede, perda esta dada pelo coeficiente «, resultando a equacdo

abaixo:

Ernova = (1 - ai)EUelhae_m.l 3.7

que € a equagdo usada em nosso modelo de simulagdo acustica.

3.3.2 Reflexao Difusa

Quando uma onda sonora ¢ refletida numa parede, parte de sua energia é espalhada por varios angu-
los, criando novas ondas de menor intensidade em vérias novas dire¢cdes. Uma forma de modelar esse
efeito fisico € através da reflexdo difusa. Existem, atualmente, duas normas que padronizam como calcu-
lar os coeficientes que medem tal efeito. Um deles é o coeficiente de espalhamento, definido pela norma
ISO 17497-1 (publicada em Maio de 2004), que determina a parcela de energia que é espalhada por
direcdes distintas da direcdo de reflexao especular [GVGO04]. O segundo coeficiente, feito para expressar
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Figura 3.10: Ilustracdo da distribui¢c@o dos raios numa reflexio difusa [TC06]

o grau de uniformidade da distribuicdo angular da energia sonora espalhada, ¢ chamado de coeficiente
de difusdo e € definido pela norma AES-4id-2001 (2001) [TCO06].
A intensidade do som espalhado na direc¢do caracterizada pelo angulo v, medida a uma distancia r
do elemento de superficie dS, é dada por:
COS U COS Vg cos v

I(r) = IydS——"2 = BydS
mr wr

onde By é chamado de “reta de irradia¢do”, isto €, a energia por segundo que incide numa unidade de
area da parede. Caso a parede também absorva energia, € preciso levar em consideracio o coeficiente de
sua absor¢do, fazendo com que a equag@o acima seja multiplicada por um fator (1 — « (v)). Podemos

ver na Figura 3.10, uma ilustracdo de tal equacao.

3.4 Receptor Sonoro

Os resultados de uma simulacio acustica sdo coletados por meio de receptores sonoros simulados
que nada mais sdo do que “contadores”, isto é, areas ou volumes que guardam informagdes sobre os
raios sonoros da sala. Sempre que um raio sonoro cruza um desses receptores, sua energia € tempo no
qual ocorre este evento sdo armazenados. E possivel armazenar também o raio incidente, dado necessario
para realizar a auralizag@o da sala [Kut00].

Para Zeng [XKJ03], uma boa modelagem do receptor sonoro é importante para o correto funciona-
mento dos algoritmos de tracado de raios, porém a maioria dos modelos de tracado de raios se preocupa
com a emissdo dos raios e suas reflexdes nas paredes da sala, negligenciando o modelo do receptor so-
noro. Nesses casos, os receptores sonoros mal modelados podem levar a intimeros erros de deteccio que
podem afetar a precisao dos resultados da simulagdo.

Uma maneira de construir o receptor sonoro € usar o modelo de um receptor esférico onidirecional.
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Apesar do receptor ser indispensavel ao tracado de raios, determinar o melhor modelo de receptor ainda
€ um problema de pesquisa [JQO7]. Ha trés tipos de receptores esféricos, sendo que, no primeiro tipo,
o raio do receptor é constante para diferentes posi¢des e salas. Para Kuttruff [KutOO], é possivel usar
um valor tipico, geralmente € de 0,5 m ou 1,0 m, para o raio do receptor. J4 Zeng [XKJ03], mostra um

modelo no qual o raio do receptor € calculado pela relacdo entre o volume da sala e o niimero de raios

15V \ 3
T =
2w.N

onde r € o raio do receptor, V é o volume da sala e N é o niimero de raios gerados.

gerados,

O segundo tipo de receptor tem o raio fixo para uma determinada sala, no entanto, este raio pode ser
diferente para salas diferentes, ja que esse modelo leva em consideracdo alguns aspectos da geometria
da sala, além de seu volume. Um exemplo desse tipo receptor, proposto por Zhongjin [JQO7], € definido

pela Equacdo (3.8)

s 1 1 !
S B+ (Gt v+ ) (3.8)
97 Nlogi—oChn ‘

onde N é o nimero de raios, S é a drea da superficie, V € o volume, w € a largura, / € o comprimento, % é

a altura da sala, « é o coeficiente de absor¢@o das paredes e Cyj, é um coeficiente de limiar dos raios.

No terceiro tipo de receptor, o raio do receptor é varidvel para uma determinada sala e também para

diferentes raios nela tracados. Um exemplo é o modelo proposto por Hilmar [Leh92], no qual o raio é

; 2T
r=ct\| —
N

onde c ¢ a velocidade do som, 7 € o tempo no qual o raio atinge o receptor ¢ N € o nimero de raios.

dado por

Para quaisquer dos receptores esféricos modelados € preciso verificar se um certo raio atinge tal

receptor. Na sec@o que segue, explicaremos como verificar se um raio atinge o receptor esférico.

3.4.1 Deteccao do Raio pelo Receptor Esférico

Para calcular se um raio incide no receptor esférico, usamos técnicas simples de geometria analitica.

Observando a Figura 3.11, € possivel ver que a projecdo de ¢ em p; + av € perpendicular a v.

Sabendo que a a projecdo de ¢ em ps + aw é perpendicular a v, temos que
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Figura 3.11: Esquema para ilustrar se um raio atinge o receptor esférico
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cv' —pav —alv||? =0
v (¢ —ps)
o]

fazemos

le = (ps +av) | <7

||c _ <ps + vl(c_ps>0> || <r (3‘9)

lv]1?

caso o raio sonoro satisfaga a inequagdo 3.9 e a inequagdo o < A, onde A é definido pela Equagdo (3.3),

entdo o raio sonoro intercepta o receptor esférico.

3.4.2 Calculo da Energia do Raio Interceptado pelo Receptor Esférico

Segundo Gomes [GBDO07], é preciso usar um fator de corre¢ao da energia do raio antes de armazenar
seu valor e tempo no qual o raio intercepta o receptor esférico. A energia do raio incidente no receptor é

dada por

L
2

onde E € a energia do raio ao atingir o receptor esférico, L é o comprimento do raio dentro da esfera e r

Er

é o raio da esfera. Essa corre¢@o na energia implica que um raio que apenas “raspe” no receptor esférico
contribuird somente com uma fracio de sua energia para o receptor. J4 um raio que atinge o centro do
receptor esférico terd toda a sua energia armazenada por este receptor.

A informacao sobre energia e tempo dos raios que atingem o receptor esférico serdo usadas apds o
rastreamento da trajetéria de todos os raios da simulacdo, de modo a construir a resposta impulsiva da

sala.

3.5 Resposta Impulsiva

Ao fim da simulag@o, obtemos a Resposta Impulsiva (RI) a partir dos dados guardados no receptor. A
RI € a resposta da sala no dominio do tempo a um impulso de entrada idealmente curto (Delta de Dirac),
dado pela fonte sonora [Kut0O]. A Resposta Impulsiva pode ser entendida também como a distribui¢do

temporal das varias reflexdes sonoras [Elo05].
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Cada raio sonoro contribui com informacao para a construcao da Resposta Impulsiva, que pode ser
entendida, ainda, como uma sumarizacao da trajetdria de cada raio numa determinada sala. Entdo, todas
as perdas de energia para o ar, para as paredes da sala e todas as reflexdes sofridas pelo raio contribuem
para a determinagdo da Resposta Impulsiva.

E a partir da Resposta Impulsiva que podemos calcular vérios parimetros aciisticos como a definico
D, o tempo central ¢ e o parametro de energia lateral LEF, dentre outros [KutOO], pardmetros estes que
nos auxiliam a entender como é o comportamento actstico de uma sala. Na Figura 3.5 é possivel ver a

Resposta Impulsiva de uma medi¢ao, bem como a RI de uma simulag@o.

—Medido
Tracado Raios - receptor Eq.(5)
0.8 1

0.61 1

0-2_ ‘ -

Proporcional a energia sonora

O | I T LI TR
0 0.05 0.1 0.15

\
) S b bk i it sl e 0

|
02 025 03 03 04
Tempo (s)

Figura 3.12: Respostas Impulsivas medida e simulada através do método de tracado de raios [GBDO07]

A Resposta Impulsiva é parte fundamental do processo de auralizacio, que consiste em tornar audi-
veis os resultados de uma simulacdo acustica. Para se fazer a auralizago € preciso guardar a Resposta
Impulsiva na forma de uma matriz que guarda a informacao sobre a energia e tempo de cada raio inter-
ceptado pelo receptor esférico e ndo somente a soma da energia de tais raios [GBDO7].

A resolucdo temporal da Resposta Impulsiva tem uma relacio direta com o raio do receptor sonoro
[GBDO7]. Essa resolugdo temporal é critica, pois se o intervalo de amostragem for muito longo, a
Resposta Impulsiva serd apenas uma aproximacdo da verdadeira Resposta Impulsiva da sala, ji que
detalhes importantes s@o perdidos devido as médias. Por outro lado, intervalos de amostragem muito
curtos interferem na Resposta Impulsiva, devido ao aparecimento de flutuacdes aleatdrias de energia em

tais intervalos [Kut00].
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Kuttruff aponta que uma regra pratica € a resolucdo temporal ser entre 5 e 10ms, porque este intervalo
corresponde aproximadamente a resolucdo temporal alcangada por nosso sistema auditivo. Uma forma
de se chegar a esse intervalo é representar a energia dos raios a cada 2r/c segundos, onde r € o raio

original do receptor esférico e ¢ é a velocidade do som [GBDO07].

3.6 Algoritmo de Tracado de Raios

Uma vez que ja descrevemos as etapas necessdrias para a técnica de tracado de raios, mostraremos
na Figura 3.13 como o algoritmo é construido. Como precisamos rastrear a trajetéria de cada raio sonoro
gerado, a simulacio acustica por tracado de raios € uma técnica iterativa: simula as seguidas reflexdes
que um raio sonoro sofre ao refletir nas paredes de uma sala. Inicialmente, € preciso gerar os raios (linha
2 da Figura 3.13, explicado na Sec¢@o 3.2) que serdo rastreados. Cada raio recebe uma energia inicial
e é verificado qual € o plano de incidéncia do raio (linha 8, explicado Secdo 3.3.1). Em seguida (linha
11), verificamos se o raio atinge o receptor esférico, como visto na Se¢do 3.4 e, caso o raio intercepte tal
receptor, seu tempo e energia serdo armazenados, o que € feito na linha 12. Depois disso, rastreia-se o
préximo raio gerado pela fonte sonora.

Caso o raio nfo atinja o receptor esférico, nas linhas 16 e 17 o algoritmo calcula sua nova energia e
nova direcdo de propagacdo. Na Secdo 3.3.1, explicamos como o raio perde energia, por causa da colisdo
com a parede e da atenuacao causada pelo ar.

E interessante notar que a simulagdo é feita para cada banda de frequéncia, pois os materiais com
os quais sao feitas as paredes das salas apresentam um certa taxa de absorcdo sonora, que varia entre
as bandas de frequéncia. Assim, o resultado de uma simulacdo é vélido para uma certa banda, como
também o célculo de pardmetros acusticos [Kut00].

De posse da informagdo armazenada no receptor, o algoritmo constréi a Resposta Impulsiva (RI) da
sala, linha 23, a qual corresponde a uma resposta energética da sala em relagdo a um impulso de entrada
dado pela fonte sonora, explicada na Secédo 3.5.

A precisdo dos resultados obtidos depende principalmente do nimero de raios contados pelo receptor
esférico. Consequentemente, o nimero de raios gerados deve ser suficientemente grande, em torno de
10° a 10° raios [Kut00].
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1 Tracado de Raios()
2 gerar raios a partir da fonte sonora
3 enquanto existir raio ndo rastreado
4
5 definir energia inicial do raio
6  enquanto raio tem energia suficiente
7 A
8 percorrer planos da sala e fazer teste de ponto no poligono
9 se plano ¢ atingido
10 {
11 se o raio atingir o receptor esférico
12 {
13 guardar energia e tempo no qual o raio atingiu o receptor esférico
14 rastrear proximo raio
15 } sendo {
16 diminuir energia do raio devido a colisdo com parede e a atenuacgao pelo ar
17 definir nova direcao do raio
18 }
19 }
20 }
21}
22
23 montar Resposta Impulsiva a partir dos dados guardados no receptor esférico

Figura 3.13: Algoritmo de tragado de raios



Capitulo 4

Ambiente AcMus

O projeto AcMus foi criado em 2002, como um esforco conjunto de pesquisadores do Departamento
de Misica e de Ciéncia da Computacio da Universidade de Sao Paulo que tinham por objetivo consolidar
uma comunidade de pesquisa devotada a estudar assuntos relacionados a actstica de salas para préatica
musical. Um dos objetivos do projeto era construir um software que tornasse mais simples a tarefa de
fazer medigdes, analises e simulacdes da actstica dessas salas [IKSO1].

O sistema AcMus foi desenvolvido com o intuito de integrar em um tnico ambiente, ferramentas para
realizar medicdes acusticas, que sdo tratadas pelo Médulo de Medicao e realizar simulacdes da acustica
de sala, que sdo feitas pelo Médulo de Simulacdo, que prové ferramentas para simular o comportamento
acustico de salas cubdides e salas com geometria mais complexa, poliédrica. Por ser um ambiente
integrado e prover todas as funcionalidades necessdrias para analisar a actstica de um tnico ambiente,
no AcMus o usudrio ndo precisa manter arquivos de varios sistemas distintos, como € comum em outros
ambientes.

O software deveria atender da melhor maneira possivel a seu publico alvo, que seria diversificado
como musicos, engenheiros de dudio, engenheiros acuisticos € mesmo usudrios domésticos. Assim,
decidiu-se desenvolver o sistema numa linguagem multiplataforma e orientada a objetos, Java, e tendo
em vista a usabilidade do sistema optou-se por uma interface grafica amigavel, que foi construida usando
a tecnologia SWT/JFace (Standard Widget Toolkit). O SWT/JFace é um sistema que prové um rico
conjunto de elementos de tela nativos do sistema operacional usado pelo usudrio e, além disso, o com-
portamento de janelas sempre segue o comportamento padrdo definido pelo Sistema Operacional onde o
sistema € executado [Guo05].

Outro objetivo era criar uma comunidade de desenvolvedores para o sistema, assim, o software foi
criado como um software livre e licenciado sob a licengca GPL (General Public Licence), licenga que
garante o que Richard Stallman chama de quatro liberdades fundamentais de usuario de software: (0)
liberdade para usar o programa para qualquer fim, (1) liberdade para estudar como um certo programa

funciona e modificd-lo da maneira que achar melhor, (2) liberdade para poder redistribuir copias do
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programa e (3) liberdade para melhorar o programa e redistribuir melhorias [Sta08]. Seguindo essa
filosofia, o c6digo fonte do programa esta disponivel junto com os pacotes bindrios do sistema e ficam
disponiveis na Web através do sitio (http://gsd.ime.usp.br/acmus), para que qualquer usudrio que desejar

fazer quaisquer modificacdes, possa fazé-lo.

Por fim, ainda pensando na comunidade de desenvolvimento e no futuro desenvolvimento do sis-
tema, foi escolhida a plataforma Eclipse. Ela oferece um poderoso ambiente, baseado em componentes,
para construgao de aplicacdes com interfaces graficas complexas e que permite a ampliacdo de sistemas

construidos sobre ela, através de um mecanismo de Plug-ins [FouO7].

E importante salientar que os médulos de medigo e andlise foram extensivamente testados através
de vérias medi¢Oes da acustica das principais salas de teatro de Sao Paulo. Os resultados obtidos destas
medi¢des foram comparados com os resultados de outros programas ja consagrados como o plugin Au-
rora do software Adobe Auditorion, do engenheiro Angelo Farina, sendo esses resultados completamente
satisfatdrios [Fig05].

Nas secdes seguintes apresentaremos os quatro principais médulos do AcMus, junto a uma explica-

¢ao das ferramentas disponiveis em cada um deles.

4.1 Arquitetura

Nesta secdo, descrevemos a arquitetura do sistema AcMus que é composta por trés médulos princi-
pais que se intercomunicam para satisfazer as requisicdes do usudrio. Os médulos sdo: Medigao, res-
ponsdvel por gerar o sinal sonoro e pela sua gravacio (vide Secdo 4.1.1), Utilidades que contém vérias
ferramentas de auxilio ao trabalho com arquivos de dudio (vide Secdo 4.1.2) e Simulacio, brevemente

explicado na Secdo 4.1.3 e minuciosamente explicado na Secdo 4.2.

Medigao Utilidades Simulagao

Resposta Impulsiva Resposta Impulsiva

Analise

Figura 4.1: Arquitetura do ambiente AcMus
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4.1.1 Médulo de Medicao Acistica

Este médulo € usado para ajudar o usudrio a fazer as vérias medi¢des da acistica de uma sala. O
processo de medicdo consiste em reproduzir, dentro da sala estudada, um sinal sonoro e gravar a resposta
impulsiva da sala [UFIKO5]. O préprio sistema cuida da reproducdo e gravacdo do som para evitar
possiveis erros do usudrio. Todas as gravacdes sdo armazenadas para poderem ser analisadas depois das
medicdes. E possivel escolher dentre dois sinais sonoros e, entdo, definir a dura¢io do sinal escolhido,
a qual depende do tamanho e tempo de reverberacdo estimado da sala. Os sinais implementados sdao
o sinal de Sequéncia de Tamanho Méximo (Maximum Length Sequence - MLS) e o sinal de Varredura
Logaritmica (Log Sweep FFT - LSF).

Apés realizar as medicdes acusticas, é possivel usar o subsistema de Anélise que é composto por
vdrios algoritmos de andlise e cdlculo de pardmetros actsticos. Segundo lazzetta et al. [IFMO04], tais
parametros formam uma base cientifica para a andlise actstica das salas de musica, pois podem ser
calculados a partir de medidas objetivas. Para calcular os pardmetros acusticos, o0 médulo de andlise
precisa de uma resposta impulsiva da sala estudada. Essa resposta pode ser medida usando o préprio

AcMus ou através de outro software, para depois ser importada para o ambiente.

A partir da resposta impulsiva, o AcMus pode calcular o RT60 e o EDT, que indicam o intervalo de
tempo de decaimento do som, e calcular também os pardmetros C80, D50, RDR e LFC que sio razdes
de energia tomadas ao longo do tempo. O AcMus pode calcular, ainda, o ITDG que € calculado a partir
do instante de captacdo do primeiro som a chegar no receptor - instante representado pelo primeiro valor
de energia da resposta impulsiva - e do instante de chegada da primeira reflexdo sonora. Para um estudo
detalhado sobre os vérios pardmetros acudsticos calculados pelo AcMus, indicamos o trabalho de Bruno
Masiero [Mas04] e, para uma anélise sobre a interpretacio dos diversos parametros acusticos calculados
pelo ambiente, indicamos a dissertacdo de mestrado de Fabio Ledo [Fig05], pois ambos estudaram esses
assuntos em profundidade. Na Figura 4.2 é possivel ver uma tabela com os varios pardmetros actsticos

calculados pelo AcMus.

4.1.2 Modulo de Utilidades

No sistema AcMus ha vdrias funcionalidades usadas pelos médulos de Medi¢do, Simulagdo e Ané-
lise, como a manipulacio de arquivos de dudio (em formato WAV), exibicao de uma representacao grafica
desses arquivos, importacdo e exportacio de arquivos, além de algoritmos que ajudam a descrever a acus-

tica de salas.

Devido a esta necessidade de oferecer servicos comuns a varios médulos, foi criado o médulo de
Utilidades que oferece ferramentas lteis para o projeto de salas, medi¢cdes acusticas e também para

processamento de dudio.
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4.1.3 Médulo de Simulacao Acistica

O médulo de Simulacdo Acustica, foco de nossa dissertagdo, é responsével por realizar a simulagdo
acustica de salas. Optamos por desenvolver um algoritmo de simulacdo acustica baseado na acustica
geométrica de salas, o algoritmo de Tracado de Raios, e além de implementi-lo no ambiente AcMus,
criamos uma estrutura de classes facilmente reusdvel, a fim de que outros desenvolvedores também
possam implementar outros algoritmos de simula¢do actstica no ambiente.

Implementamos duas versdes do algoritmo de tragado de raios, uma voltada para eficiéncia, outra
voltada a ser facilmente amplidvel e mais facilmente usada para experimentacoes, por exemplo. O Mo6-
dulo de Simulacdo acustica se comunica com o médulo de Andlise, para que este faca os cdlculos dos

parametros acusticos a partir da resposta impulsiva gerada pela simulacao.

4.2 Arquitetura do Médulo de Simulacao Acustica

A arquitetura do médulo de simulag@o acustica € voltada para dois aspectos dos algoritmos de si-
mulagdo acustica: ampliacdo com novos algoritmos e desempenho. Porém, é impraticavel conseguir
atingir simultaneamente esses dois aspectos num mesmo algoritmo. Tendo tal dificuldade em mente,
criamos vdrias interfaces que podem ser usadas pelos algoritmos de simulacdo, para que cada desenvol-
vedor tenha a liberdade de otimizar ou ndo seu c6digo, j4 que ndo fica obrigado a implementar nenhuma
heranca.

Usamos extensivamente o padrdo de projeto Strategy [GHIV95] para evitar o acoplamento da apli-

cacdo auma determinada implementacdo e, assim, facilitar a troca de algoritmos de simulagéo. E possivel
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Figura 4.3: Diagrama de Classes do médulo de simulagdo acustica

ver na Figura 4.3 as principais classes e interfaces do médulo de simulagdo acustica.

A implementagdo do método de Tragado de Raios para salas cubdides ¢ feita na
classe RayTracingGeometricAcousticSimulation que implementa a interface
GeometricAcousticSimulation. Esse algoritmo de tracado de raios foi implementado de
acordo com a descri¢do de Kulowski [Kul85], usando planos delimitadores para representar as paredes
da sala. Os planos sdo representados pela classe NormalSector que armazena um ponto € um vetor
normal pertencentes ao plano.

Todos pontos e raios, em nossa arquitetura, sao representados pela classe Vector que prové ob-
jetos imutdveis. Optamos por fazer isso pensando em seu uso numa aplicag@o paralela, ja que simular
salas com geometria complexa exige um grande poder computacional e consequente tempo de processa-
mento. Uma alternativa para diminuir o tempo de processamento dos algoritmos de simulacdo acustica
€ implementa-los de forma paralela. As funcdes bésicas para manipulacdo de vetores, disponiveis na

classe Vector, sdo:

e normalize () - cria vetor normalizado a partir do vetor corrente.

e sub (Vector otherVector) - subtrai o valor de otherVector do vetor corrente.
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e add (Vector otherVector) - adiciona o vetor otherVector ao vetor corrente.

e crossProduct (Vector w) - calcula o produto vetorial do vetor corrente com o vetor w.
e dotProdutct (Vector w) - calcula o produto escalar do vetor corrente com o vetor w.

e length () - devolve a norma ou mdédulo do vetor corrente.

e times (float esc) - multiplica o vetor corrente por um valor escalar.

e toString () -retorna uma String representando o vetor corrente, no formato (X,y,z).

e cquals (Object obj) - avalia se o vetor corrente € igual ao vetor passado como parametro.
Para verificar essa igualdade, € feita uma avaliagao bit a bit dos valores das coordenadas x, y, z dos

vetores avaliados.

Os objetos da classe Vector armazenam os valores das coordenadas do ponto representado através das
coordenadas cartesianas x, y, z. Essas coordenadas sdo armazenadas em varidveis de ponto flutuante de
precisdo simples, do tipo float.

Todos os algoritmos de simulagdo actstica implementados no ambiente AcMus, baseados na actstica
geométrica, precisam implementar a interface GeometricAcousticSimulation, que é parte da
implementacdo do padrdo de projeto St rategy mencionado acima. Outra interface que precisa ser
usada por estes algoritmos é a SimulatedImpulseResponse, que descreve a forma como devem
ser inseridos dados em uma resposta impulsiva e como o sistema de simulagao fard para obter tais dados,
através do método getEnergeticImpulseResponse.

Essa interface é usada para transferir os resultados obtidos ao realizar a simulagdo, para o sistema
de simulacdo, independentemente do algoritmo de simulac¢do usado, ficando a cargo do desenvolvedor
definir como armazenar os dados de seu algoritmo de simulagdo. Assim, é possivel que cada pesquisa-
dor desenvolva uma estratégia para armazenar a resposta impulsiva. Fizemos a implementacao da classe
EnergeticImpulseResponse, que cria um histograma da resposta impulsiva com o intervalo en-
tre os varios pontos do histograma, definido na hora de sua criacdo. Dessa maneira, é possivel que o
algoritmo de simulacdo acistica use a nossa implementagdo ou crie outra representacio para a resposta

impulsiva que for mais conveniente ou eficiente para seu algoritmo.

4.2.1 Fonte Sonora

Como explicado no Capitulo 3, os algoritmos baseados na actustica geométrica de salas precisam
de um modelo de fonte sonora. A interface AcousticSource representa a fonte sonora em nossa
arquitetura. Essa fonte sonora de raios pode ter qualquer formato que o desenvolvedor quiser, pois, para
o0 sistema somente interessa que a implementacao respeite o contrato de devolver uma lista de Vectors

com o nimero de vetores solicitados, o que € definido através do método generate ().
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Para poder implementar o algortimo de tragado de raios, criamos uma implementacdo da inter-
face AcousticSource, a classe MonteCarloAcousticSource, que usa o método de Monte
Carlo para gerar pontos que ficam uniformemente distribuidos sobre a superficie de uma esfera unitaria.
Mesmo descartando 47,64% dos pontos gerados, essa técnica mostrou-se extremamente rapida, uma vez
que os calculos necessarios para criar cada ponto sdo muito simples, como explicado na Se¢do 3.2.2.

E interessante notar que com essa interface é possivel também representar fontes direcionais, como
alto-falantes. Na secdo de trabalhos futuros, falaremos sobre a possivel importacdo de arquivos CLF
(Common Loud-speaker Format), que servem para descrever as caracteristicas de distribui¢do de som de

alto-falantes.

4.2.2 Receptor Sonoro

Como apontamos no Capitulo 3, uma parte fundamental de um algoritmo de tracado de raios é o
receptor sonoro. A interface Receptor define a forma para os vdrios receptores sonoros que podem
ser usados numa simulacdo acustica. J4 a classe SphericalReceptor implementa essa interface e
modela um receptor sonoro esférico de raio fixo.

O receptor implementado na classe SphericalReceptor cria uma instancia da classe
EnergeticImpulseResponse que implementa a interface SimulatedImpulseResponse,
para armazenar o tempo e energia dos raios que o interceptam. O receptor define ainda o intervalo

de amostragem dessa resposta impulsiva simulada seguindo a férmula 27 /¢ definida na Secéo 3.5.

4.2.3 Resposta Impulsiva

Como explicado na Secdo 3.5, ao realizarmos a simulacio acustica de uma sala, obtemos uma res-
posta dessa sala ao sinal de entrada e a esse resultado dd-se o nome de Resposta Impulsiva (RI). Quando
trata-se de uma simulag@o acustica usando a técnica de tragado de raios, a RI obtida é uma resposta
energética da sala, o que significa que a RI mostra a relacdo da energia inicial emitida pela fonte sonora
e a energia recebida pelo receptor sonoro. Como ocorrem perdas de energia, a cada reflexdo dos raios e
devido ao ar, a RI apresenta uma curva decrescente de valores.

Uma maneira preliminar para se avaliar a resposta impulsiva, é observar sua representacdo gréfica.
Para facilitar tal avaliagdo, o nosso médulo de simulagdo permite que qualquer algoritmo de simula-
¢do acustica, que retorne uma instancia na forma SimulatedImpulseResponse, implementado no
ambiente AcMus, possa exibir um grafico da RI obtida. A saida grafica foi feita usando a biblioteca
JFreeChart, que prové um conjunto de classes para desenhar graficos, usando a plataforma Java [Gil05].
E possivel ver na Figura 4.4 uma resposta impulsiva de uma sala para testes.

A Figura 4.4 foi feita usando o algoritmo de tracado de raios para salas cubéides; usamos a imple-

mentagdo EnergeticImpul seResponse que define os intervalos do histograma de acordo com a
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Figura 4.4: Gréfico com resposta impulsiva, gerada e exibida no médulo de simulagao.
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Figura 4.5: Arquivo WAV com uma resposta impulsiva simulada.

férmula 27 /c. Os dados usados para a simula¢io foram de uma sala cub6ide com 10 metros de largura,

15 metros de comprimento e 4,5 metros de altura e o receptor sonoro com um raio de 0,5 metro.

Exportacao da Resposta Impulsiva

E possivel exportar para outros programas a resposta impulsiva obtida pela simulacdo da sala. O
moédulo de simulagdo cria um arquivo WAV (Waveform audio format) com taxa de amostragem de 44,1
KHz, um canal e 32 bits por amostra. Dessa maneira é possivel usar outros programas para realizar
o cdalculo de parametros acusticos dessa RI, ja que o formato WAV € usado por todos programas de
simulacdo acustica. Na Figura 4.5, é possivel ver o arquivo da resposta impulsiva no Audacity, um

software livre para edi¢do de arquivos de dudio.
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4.2.4 Desempenho

O ambiente AcMus foi construido com o intuito de ser multiplataforma, dai a decisao de construi-lo
usando a linguagem Java, que é compilada para bytecodes que sdo interpretados pela JVM (Java Virtual
Machine). Dessa maneira, os programas escritos em Java funcionam em quaisquer sistemas operacionais
para os quais exista uma JVM.

Pelo ambiente AcMus ser escrito nessa linguagem, uma grande preocupacio, no inicio do projeto
AcMus, foi o desempenho dos algoritmos implementados. Porém, com o aumento do poder de pro-
cessamento dos computadores e com a melhoria da JVM, podemos observar que é possivel executar
simula¢des acusticas nessa linguagem. A Tabela 4.2.4 mostra o tempo levado para executar a simulagdo

acustica de salas cubdides, em um computador com processador AMD Sempron 3500+ de 1,8GHz.

Nimero de raios Tempo de processamento (s)

100.000 22
500.000 95
1.000.000 190
2.000.000 394

O ndmero de raios necessdrios para obter-se parametros acusticos confidveis, depende do tamanho e
dos coeficientes de absorcio da sala a ser simulada. E interessante notar que para simular uma sala com
aproximadamente 400 m> e paredes regulares, é necessario gerar por volta de 100.000 raios sonoros. A
partir dos dados da tabela acima, podemos tracar um grafico com o tempo de processamento por niimero
de raios gerados, o que é mostrado na Figura 4.6.

E interessante notar que, como esperado, o tempo de processamente do algoritmo implementado
cresce linearmente com o nimero de raios, o que é mostrado pela reta de regressdo linear da Figura
4.6. Para realizar as simula¢des das quais obtivemos os dados acima, usamos os seguintes parametros:
sala cubdide de 10 metros de comprimento por 10 metros de largura e 10 metros de altura, coeficiente
de absorcdo das paredes, « = 0,02, e k = 500. O algoritmo usado foi o método de tragado de raios

implementado na classe RayTracingGeometricAcousticSimulation.

4.3 Uso do Moédulo de Simulacao através da linha de comando

Dependendo do ambiente de trabalho do usudrio, pode ser interessante executar as simulagdes acts-
ticas sem usar toda a estrutura oferecida pelo ambiente AcMus. Desenvolvemos o médulo de simulagdo
acustica de forma a deixd-lo totalmente desconectado da interface grafica. Para isso usamos o padrdo
arquitetural MVC [BMR96], que descreve uma maneira de desacoplarmos o modelo, em nosso caso o
modelo da simulag@o, de sua interface gréfica.

Dessa maneira é possivel usar o médulo de simulagdo acustica através da linha de comando do

sistema operacional, ou através de scripts. Para isso, basta invocar o método main () da classe
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Figura 4.6: Tempo de processamento para simulacido em sala cubdide.

AcousticSimulation indicando o arquivo de entrada com a descricdo geométrica da sala, o algo-
ritmo de simulacdo acustica a ser usado e os parametros para a execucdo desse algoritmo. O ultimo
parametro a ser definido pelo usudrio é o arquivo de saida. Apds executar a simulag@o actstica, a res-
posta impulsiva simulada é armazenada, usando o formato WAV, no arquivo de saida especificado pelo

usuario.

4.4 Integracio do Moddulo de Simulacao ao Ambiente AcMus

Uma das propostas do projeto AcMus é construir um ambiente integrado para medicdo e simulacio
acustica de salas, contribuindo também com ferramentas computacionais para melhorar a qualidade da
actstica de salas [IKdQT04].

O ambiente AcMus foi usado para realizar a medicao actstica de salas de concerto na cidade de Sao
Paulo. Os resultados obtidos contribuem para mostrar como o software estd maduro na drea de medicdo
e calculo de pardmetros acusticos de salas [FI05].

Desta maneira, ampliamos o sistema AcMus para incluir ferramentas de simulagdo acustica, o que
pode ser visto na Figura 4.7, e criamos uma interface grafica na qual o usudrio pode facilmente incluir
alguns parametros necessarios para a realizagao da simulacfo actstica, o que pode ser visto na Figura
4.9. Apés a execugdo do algoritmo, é produzida a RI da sala simulada.

Em primeiro lugar, o usudrio define os pardmetros usados na simulagdo actstica, como o coeficiente



4.5 Resumo 43

L] I -
File Edit Mavigate Search Project Bun ﬂindow Help
madl

""" | & | law | @ | { % compare
=2 [ T Acmus Perspectiuel % compare Waveforms
= - % Convolution
| Acmus project explorer o< BRI T
% Resonance Frequency
&= BOE % Y nput sigl % Reverberation Time
¥ = testeAcmus [ % Reverberation Time Graph
< [ signals % Speed of Sound
= (= audio - “+ Ray Tracing-Acoustic Simulation
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de absor¢do do ar, velocidade do som, posi¢do da fonte e do receptor sonoros e a geometria da sala.
E possivel descrever a geometria da sala de duas maneiras: a primeira maneira é descrever uma sala
cubdide, o que pode ser feito através da interface grafica; a segunda maneira € importar um arquivo
texto que tenha a defini¢do das paredes da sala e dos respectivos coeficientes de absor¢@o sonora de cada
parede. E possivel ver, na Figura 4.8, os passos envolvidos para que o ambiente AcMus faca a simulacio
acustica usando o algoritmo definido na classe RayTracingGeometricAcousticSimulation.

Como resultado da execucdo de um algoritmo de simulacio actstica, é possivel ver, inicialmente um
gréfico ilustrando a resposta impulsiva obtida pela simulacdo, como mostra a Figura 4.9.

Em segundo lugar, é possivel solicitar o calculo de parAmetros acusticos, que sdo calculados pelo
moédulo de andlise do AcMus. Salientamos novamente que a simulagdo é feita para cada banda de

frequéncia, como visto na Se¢do 3.6.

4.5 Resumo

O ambiente AcMus conta com vdrias ferramentas para a medi¢do e subsequente andlise dos para-
metros acusticos de uma sala e ja foi avaliado por varios pesquisadores da drea de acustica e de mu-
sica [Fig05, QIK*08]. Extendemos o ambiente AcMus para que ele incorporasse varios algoritmos de
simulagdo actstica e implementamos duas varia¢des do algoritmo de Tragado de Raios. Ao criar o mé-
dulo de simulacdo actstica, definimos vdrias interfaces e implementagdes de componentes que podem
ser usados por outros algoritmos de simulagdo acustica, baseados na geometria acustica de salas.

Por fim, mostramos as principais funcdes do médulo de simulagdo actstica e como € possivel criar
novos algoritmos de simulacdo dentro médulo. Mostramos também que a linguagem Java se mostrou
eficiente a ponto de nos permitir realizar os cdlculos necessarios pelos algoritmos de simulacdo acustica

implementados.
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Capitulo 5

Avaliacao do Modulo de Simulacao
Acustica

Ha4 uma tendéncia entre arquitetos e engenheiros em fazer projetos que levem em conta varios as-
pectos de uma constru¢io, como conforto térmico e acustico, o que gera uma demanda, por parte desses
profissionais, por programas de computador que consigam descrever as caracteristicas dos ambientes
projetados [ILA07].

Em face a demanda por tais programas e pela necessidade de entender os seus resultados, o PTB
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt), o instituto de metrologia da Alemanha, organizou em 1994
a primeira avalia¢do internacional dos programas de simulagdo acustica, chamada de Ist International
Round Robin on Room Acoustical Simulations, que contou com 16 participantes de 7 paises. O objeto
da avaliacdo foi um auditdrio localizado na sede do PTB e foram avaliados véarios pardmetros acusticos,
como T30, EDT, D50, C80, TS, todos filtrados na banda de frequéncia de 1 kHz. Porém, os resulta-
dos obtidos pelos vdrios participantes mostraram grandes discrepédncias e na época pareceu que seria
impossivel fazer uma correta predi¢ao dos pardmetros actisticos de uma sala [SchOS].

Ja na segunda edi¢@o do Ist International Round Robin on Room Acoustical Simulations”, realizada
em 1996-98, foi simulada a sala de concertos chamada ELMIA-hall localizada em Jonkoping, Suécia.
Os resultados obtidos nessa segunda edicdo foram bem melhores, porém a complexidade da geometria
dessa sala causou muitos problemas. Assim, para a terceira e mais recente edi¢cdo do evento, chamada
3rd International Round Robin on Room Acoustical Simulation, que ocorreu em 2002, uma sala muito
mais simples foi escolhida, o estidio de musica do instituto PTB.

Realizamos a avaliacdo dos algoritmos de simulacdo implementados no médulo de simulacdo acts-
tico do ambiente AcMus, usando os dados fornecidos para o 3rd International Round Robin on Room
Acoustical Simulations phase 1. Nessa fase, o estiidio do PTB é modelado de uma forma muito simples,
consistindo de 7 paredes, todas com o mesmo coeficiente de absor¢ao. Esse modelo foi usado para poder

comparar os resultados obtidos pelos participantes do estudo, sem precisar levar em conta a influéncia
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decorrente da precisdo da descri¢cdo geométrica da sala, ja que todos participantes usaram exatamente 0s
mesmos dados, sem precisar fazer ajustes na representacdo do modelo.

Para avaliar nosso programa, comparamos os parametros acusticos calculados por ele em relagcdo aos
parametros acusticos calculados pelos programas participantes dessa edicdo do 3rd International Round
Robin on Room Acoustical Simulations fase 1. Na secdo seguinte, descrevemos as condi¢des, pardmetros

e 0 modelo da sala usado em nossa simulagao.

5.1 Ambiente de Simulacao

Usamos a implementacdo RayTracingGeometricAcousticSimulation que trabalha com
o receptor sonoro de raio fixo, o qual definimos como sendo 0,1 metro devido a proximidade entre a
fonte sonora e o receptor sonoro. Devemos salientar que o valor para o raio do receptor sonoro nao
¢ definido pelos organizadores do experimento. Usamos a fonte sonora onidirecional pseudo-aleatdria
implementada pela classe MonteCarloAcousticSource. Todas simulagdes foram feitas usando
um computador pessoal equipado com processador Intel(R) Core2 Duo 3,0 GHz, 3 GB de memdria e

sistema operacional Ubuntu 8.04 com nicleo Linux 2.6.24.

5.1.1 Sala Simulada

Como descrevemos acima, o modelo da sala que usamos em nossa simulagdo é uma versao simpli-
ficada da estrutura do estidio de miisica do PTB. E possivel ver na Figura 5.1 como é a geometria de
nosso modelo.

Todas as paredes da sala sdo modeladas com o mesmo coeficiente de absor¢do, o = 0,1, que é o
mesmo para todas bandas de oitava 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1kHz, 2 kHz, 4kHz. Os vértices da sala e
suas paredes sdo descritos nas tabelas a seguir. Note que todas as coordenadas nas tabelas seguintes sio
dadas em metros.

Apés definir o modelo da sala a ser simulada, usamos as condi¢des normais que sao usados em todas
as fases do 3rd International Round Robin on Room Acoustical Simulations, ao qual passaremos a nos

referir como RR3.

Condicoes Normais e Parametros a Serem Calculados Para esta edicdo do RR3 foram usadas as

seguintes condi¢des normais para a realizagdo das simulacdes:
e temperatura na sala: 20 °C
e umidade relativa do ar: 50%

e pressdo estatica do ar: 1000 hPa
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Figura 5.1: Vistas posterior, lateral direita e superior do estiidio de musica do PTB [Bun02].

vértice | x y z

1 4,22 | 0,00 | 0,00
2 4,22 19,74 | 0,00
3 4,22 | 8,86 | 0,00
4 -4,22 | 0,00 | 0,00
5 1,54 | 9,74 | 0,00
6 4,22 | 0,00 | 5,23
7 422 | 9,74 | 5,23
8 -4,22 | 8,86 | 5,23
9 -4,22 | 0,00 | 5,23
10 1,54 | 9,74 | 5,23

Tabela 5.1: Descricao dos vértices usados na sala de referéncia do RR3.
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plano vértice | vértice | vértice | vértice | vértice
1 (piso) | 1 2 5 3 4

2 4 9 6 1

3 3 8 9 4

4 5 10 8 3

5 2 7 10 5

6 1 6 7 2

7 (teto) | 9 8 10 7 6

Tabela 5.2: Descricdo das paredes da sala de referéncia, em relagdo aos vértices dados na Tabela 5.1

T30 | Tempo de Reverberagdo, em segundos

EDT | Tempo Inicial de Decaimento, em segundos
D50 | Defini¢do, em %
C80 | Clareza, em dB

Tabela 5.3: Parametros acusticos calculados.

Usando as condi¢des normais dadas, calculamos os parametros actsticos definidos na Tabela 5.3.

A fim de avaliar as caracteristicas acuisticas de um ambiente ¢ necessdrio usar varios parametros
acusticos, usados para descrever determinadas caracteristicas acusticas do ambiente. Em particular, va-
mos calcular quatro parametros acusticos: Tempo de Reverberagdo (T30), Tempo Inicial de Decaimento
(EDT), Defini¢ao (D50) e Clareza (C80).

O Tempo de Reverberacdo, T30, descreve o tempo necessdrio para que a energia sonora decresca 30
decibéis.

O Tempo Inicial de Decaimento (EDT) é o Tempo de Reverberag¢do, porém medido somente até que
a energia sonora decresca 10 decibéis. O decaimento inicial da energia sonora é muito importante para

a impressao de reverberacdo. Este parametro consiste de um nimero relativamente pequeno de reflexdes

sonoras.

A Definicao (D50) é dada pela razdo entre a energia sonora inicial (primeiros 50 milisegundos do

som) e energia sonora total (definida pela duragdo total do som).

A Clareza (C80) € calculada pela diferenca (em decibéis) entre a energia sonora recebida pelo ouvinte

nos primeiros 50 milisegundos e a energia sonora reverberante.

A definicdo de cada um destes pardmetros e a forma de calculd-los pode ser encontrada na norma
ISO 3382 [Sta97]. Em nosso estudo, estes parametros sdo calculados para as posi¢des dos receptores e

fontes sonoras dadas na sec¢do seguinte.
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5.1.2 Emissor e Receptor Sonoros

De acordo com a norma ISO 3382, que trata de medi¢des acusticas de salas, as fontes sonoras devem
ser onidirecionais. Assim para todas as posi¢des de fontes sonoras dadas na Tabela 5.4, usamos a fonte
sonora do tipo MonteCarloAcousticSource; usamos também receptores onidirecionais, de raio
fixo. Para avaliar o campo sonoro na sala, os pardmetros acusticos sao medidos em 3 posicodes distintas

com emissores em 2 posi¢des distintas, descritos na Tabela 5.4.

rétulo | x y z
S1 L5 [ 3515
S2 1,555 1,5

RO1 2,0 13,0 1,2
RO2 20 | 60|12

Tabela 5.4: S1 e S2 sdo os emissores sonoros, RO1 e R0O2 sdo os receptores sonoros.

Com o ambiente de simulacdo definido de acordo com as subse¢fes acima, realizamos as simulacdes

acusticas em nossa implementacdo no ambiente AcMus. Descrevemos a seguir os resultados obtidos.

5.2 Resultados da Simulacao

Efetuamos a simulac¢ao do estidio de miisica do PTB, descrito na Se¢do 5.1, realizando uma execucio
do programa para cada banda de oitava para refletir o coeficiente de absorcdo do ar em cada uma das
bandas. Usamos o fator de reflexdo K=500 e geramos 100.000 raios. A Tabela 5.5 mostra os parametros
acusticos resultantes de nossa simulagc@o, comparando-os aos resultados obtidos pelos participantes do
RR 3 fase 1. Inicialmente, analisamos os parametros acusticos obtidos ao fazer a simulacio acustica para

a fonte na posic@o S1 e o receptor sonoro na posi¢ao RO1.
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Software 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
RR3 1,90+0,22 1,91+0,29 1,86+0,17 1,83+0,17 1,74£0,15 1,51+0,19
AcMus 1,95 1,92 1,85 1,68 1,82 1,56

Tabela 5.5: EDT: fonte S1 e receptor R1. Valores em segundos.

Posig8o da Fonte: S1 - Posigéo do Receptor: RO1
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Figura 5.2: EDT obtido pelo AcMus marcado com pontos pretos, média e respectivo desvio padrdo dos
resultados obtidos pelos participantes do RR 3 marcado com a barra vertical.

O valor do pardmetro Tempo Inicial de Decaimento (EDT) obtido, ao simular a sala da fase 1
do RR 3 com o emissor na posicdo S1 e o receptor na posicio RO1 usando a nossa implementacdo
RayTracingGeometricAcousticSimulation, foi em média igual aos valores obtidos pelos
participantes do experimento. E interessante notar que o erro é maior nas primeiras bandas de oitava, o
que pode ocorrer devido a abstragc@o da actistica geométrica de salas ndo modelar bem frequéncias mais
baixas. J4 o erro nas bandas de oitava de 1000 e 2000 Hz é bem pequeno e é possivel notar também que o
valor obtido pelo AcMus coincide com a média dos valores obtidos pelos participantes do experimento.

A partir da Tabela 5.5 é possivel construir a Figura 5.2, que mostra graficamente que o algoritmo

RayTracingGeometricAcousticSimulation se comportou dentro do esperado, ja que refletiu
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os mesmos valores dos demais participantes do RR 3 fase 1.

Software 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
RR3 1,83+0,19 1,83+0,22 1,82+0,18 1,79+0,17 1,70+0,15 1,48+0,16
AcMus 1,77 1,74 1,80 1,68 1,65 1,23

Tabela 5.6: T30: fonte S1 e receptor R1. Valores em segundos.

Posig&o da Fonte: S1 - Posigéo do Receptor: RO1
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Figura 5.3: T30 obtidos pelo AcMus, marcado com pontos pretos, média e respectivo erro dos outros
participantes.

Como explicado, o parAmetro acustico T30 é calculado a partir do tempo para ocorrer um decaimento
de 30 dB na energia do som e é medido entre -5 dB e -35 dB. Os resultados experimentais podem ser
vistos na Tabela 5.6. A partir da Tabela 5.6 criamos a Figura 5.3, que mostra que nossa simulacio se
encontra dentro da média e erro dos participantes do experimento, para as bandas de oitava de 125,
250, 500, 1000, 2000 Hz. O valor obtido por nossa implementacio para esse pardmetro sé se mostrou
discrepante, em relagdo ao valor calculado pelos outros participantes, para a banda de oitava de 4000 Hz.
Nessa banda o valor de T30 obtido por nossa implementacgéo foi de 1,26 s, ja a média desse parametro,
calculado pelos participantes do experimento, foi de 1,48 s 0, 16s.

Para tentar elucidar o motivo de tal discrepancia para o resultado obtido para este parametro, calcu-
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lado em 4000 Hz, realizamos vérios testes usando diferentes valores para o coeficiente de atenuagao do ar
(m), e notamos que o parametro T30 é sensivel aos diferentes valores desse coeficiente. Porém ao variar
o coeficiente m, o pardmetro T30 varia também em todas as outras bandas de oitava. Assim existe uma
correlacdo entre o valor do coeficiente de atenuacio do ar e o pardmetro T30, como era esperado, porém
ndo conseguimos esclarecer o motivo do parametro T30 calculado pelo AcMus apresentar valores dife-
rentes, para a banda de oitava de 4000 Hz, dos valores obtidos pelos participantes do experimento. Outra

hipétese para a diferenca dos resultados €, que cada programa tem sua forma de calcular o coeficiente de

atenuacdo do ar m e o problema estaria na forma como calculamos esse coeficiente no AcMus.

Software 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
RR3 33,854+3,06 33,21+5,35 34,78+2,48 34,484+248 36,06+£2,82 40,45+3,44
AcMus 28,44 22,90 25,80 28,98 31,78 35,87
Tabela 5.7: D50: fonte S1 e receptor R1
D50 - Definigéo
Posigéo da Fonte: 51 - Posigdo do Receptor: RO1
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O parametro D50, indica a defini¢do do som que chega no receptor sonoro e é caracterizado prin-

cipalmente pelos raios sonoros que chegam diretamente ao receptor. Dessa maneira, sdo avaliados a

Frequéncia (Hz)

Figura 5.4: Parametro D50 calculado pelo AcMus e pelos participantes do RR 3.



5.2 Resultados da Simulacio 55

relacdo entre a energia sonora dos primeiros 5 ms e a energia total que chega no receptor sonoro. Os
valores obtidos por nossa simulagdo mostram-se deslocados para baixo, aproximadamente 7% a menos
em cada banda de frequéncia.

Fizemos também a simulacdo actstica da modelo de sala da fase 1 do RR para a fonte sonora na
posi¢cdo S2 e o receptor sonoro na posi¢ao R02. Essa avaliacdo da Resposta Impulsiva em mais de uma
posicao da sala é necessaria para avaliar o campo sonoro na sala, ja que o campo apresenta caracteristicas
diferentes para diferentes posicdes de uma mesma sala. Os resultados obtidos pelos participantes do RR3

e pelo AcMus podem ser vistos na Tabela 5.7.

Software 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
RR3 1,90+0,24 1,904+0,26 1,86+0,17 1,824+0,14 1,74+0,16 1,51+0,18
AcMus 1,91 1,92 1,95 1,82 1,53

Tabela 5.8: EDT: fonte S2 e receptor R2. Valores em segundos

Posigdo da Fonte: S2 - Posigdo do Receptor: RD2
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Figura 5.5: EDT calculado pelo AcMus e dos participantes do RR3.

E possivel ver a partir da Tabela 5.8 e da Figura 5.5, que os valores calculados por nossa implementa-

¢a0 sdo bem préximos dos valores calculados pelos programas participantes do RR3 fase 1. Nenhum dos
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valores obtidos ficaram fora das margens de erro, o que indica que nossa implementagdo se comportou

como 0s outros programas.

Software 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
RR3 1,86+0,19 1,864+0,17 1,83+0,18 1,81+0,16 1,724+0,15 1,49+0,15
AcMus 1,89 1,79 1,70 1,64 1,60 1,21

Tabela 5.9: T30: fonte S2 e receptor R2

Posig&o da Fonte: S2 - Posigéo do Receptor: RO2
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Figura 5.6: T30 calculado pelo AcMus e pelos participantes do RR 3.



5.2 Resultados da Simulacio 57

O tempo de reverbera¢do T30 calculado para nossa simulacdo ficou dentro da média e margem de
erro dos outros programas para as primeiras bandas de oitava. Porém para a dltima banda de oitava usada,

4000 Hz, a nossa implementacdo apresentou um valor abaixo do esperado.

O ultimo parametro acustico que mostraremos é o pardmetro D50 para a a fonte posicionada em S2
e para o receptor sonoro posicionado em R02. A Figura 5.7 sintetiza os valores obtidos para as bandas

de oitava avaliadas no RR3, mostradas na Tabela 5.10.

Software 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
RR3 34,424£3,49 33,97£2,79 33,98+3,30 34,60+2,66 35,93+2,45 40,09£3,06
AcMus 27,63 26,00 28,17 28,97 28,57 32,83

Tabela 5.10: D50: fonte S2 e receptor R2

Posigéo da Fonte: S2 - Posigdo do Receptor: RO2
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Figura 5.7: D50 calculado pelo AcMus e pelos participantes do RR 3.

Da Figura 5.7 e da Tabela 5.10 podemos ver que o parametro D50 calculado pelo AcMus apresenta

um valor inferior aos valores de D50 calculados pelos participantes do RR 3.
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5.3 Resumo

A nossa implementagdo do algoritmo de Tracado de Raios realizada na classe
RayTracingGeometricAcousticSimulation gerou parametros acusticos semelhantes
aos parametros calculados pelos participantes do RR 3. Isso indica que nossa implementacdo consegue
obter parametros acusticos para descrever o comportamento do campo sonoro numa sala com precisio
semelhante a dos outros participantes do RR 3 fase 1.

O unico parametro que se mostrou com grandes problemas, foi a Definicdo (D50), pois tanto para
a simulacdo com o emissor S1 e receptor RO1, quanto para simulagdo com emissor S2 e receptor R02,
nossa implementacdo apresentou valores abaixo dos obtidos pelos demais programas de simulagdo acus-
tica.

Outra caracteristica interessante ¢ o tempo de processamento necessdrio para realizar a simula¢do
acustica da sala do PTB na fase 1, pois como os algoritmos sdo implementados em Java, havia dividas
em relacdo ao tempo necessdrio para concluir as simulagdes. A simulacdo para cada posi¢cdo de fonte
e receptor sonoros, levou em média 10 segundos, indicando que a linguagem Java € suficientemente

eficiente para atingir os objetivos aqui propostos.



Capitulo 6

Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi pesquisar como funcionam os algoritmos de simulac¢do acts-
tica e, com esse conhecimento, construir o médulo de simulacio acustica do ambiente AcMus a fim de
disponibilizar uma ferramenta computacional livre que possa auxiliar nos projetos de salas para pratica
musical.

No inicio do trabalho, apresentamos os alguns algoritmos usados para a simulagado acustica de salas.
Apresentamos também, de forma detalhada, os passos necessdrios para a implementa¢do de um algoritmo
de tracado de raios, deixando claro que existe mais de uma forma para se construir tal algoritmo, como
explicamos no Capitulo 3, Se¢do 3.4.

Ja na segunda parte do trabalho, mostramos como foi feita a implementacdo do médulo de simulag¢do
acustica dentro do ambiente AcMus, levando em conta o objetivo de tornar tal médulo facilmente am-
plidvel. Com este objetivo em mente, criamos uma arquitetura modular usando padrdes de projeto tais
como Strategye Template Method e usamos também o padrdo arquitetural de P1lug—ins a fim
de permitir a criacdo de componentes plugdveis ao ambiente, o que foi em grande parte facilitado pelo
uso do ambiente Eclipse.

Vimos que é possivel usar a linguagem Java para realizar a simulac¢fo acustica de salas usando inclu-
sive equipamentos de baixo custo, como computadores domésticos e, obter, mesmo assim, os resultados
da simulac@o actustica em pouco tempo. Ampliamos o ambiente AcMus tornando-o, a nosso saber, o
Unico ambiente integrado para medi¢do, simulacio e andlise actsticas. Este software poderd ser usado
como base para novas pesquisas cientificas, conduzidas por: engenheiros actusticos, interessados nas
novas técnicas de medicdo e simulacdo acustica, ou experimentacdo de novos materiais; arquitetos que
busquem fazer projetos integrados de ambientes, que, por exemplo, além de considerarem o conforto
térmico, levem também em consideracdo o conforto actstico dos ambientes a serem construidos; cien-
tistas da computacdo, que podem pesquisar novos algoritmos que melhorem a eficiéncia das simulagdes
acusticas.

Mesmo tratando-se de um programa com interface grafica amigavel, com tutorial de uso incluido na
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instalagc@o padrao, entendemos que para fazer um bom uso do AcMus e para obter resultados plausiveis,
€ muito importante que o usudrio tenha bons conhecimentos sobre acustica de salas, técnicas de medi-
¢do, métodos de simulacdo acustica, etc. Existem variados fatores, como o correto posicionamento do
emissor sonoro, no caso de uma simulaco, a serem levados em conta quando se quer avaliar a qualidade
acustica de uma sala. Somente pessoas com experiéncia sdo capazes de discernir quais fatores levar em
conta ou ndo antes de usar o computador para realizar os calculos desejados. O usudrio deve saber ava-
liar os resultados obtidos, o que demanda um conhecimento prévio das caracteristicas de cada pardmetro
acustico e os problemas inerentes a cada um deles. Assim o conhecimento tanto da ferramenta com-
putacional quanto de acustica de salas € essencial para a realizacdo de simulagdes e medigdes actsticas
plausiveis.

O ambiente AcMus € liberado sob a licenga GPL, podendo ser obtido pela Web, através do sitio
do projeto (http://gsd.ime.usp.br/acmus). E possivel também, obter o cédigo fonte direta-
mente do repositdrio de controle de versdes (Subversion) através do sitio (https://acmus.svn.

sourceforge.net/svnroot/acmus).

6.1 Trabalhos Futuros

O algoritmo de tragado de raios que implementamos ndo trabalha com reflexdes difusas e sabemos
que tal tipo de reflexdo pode tornar a Resposta Impulsiva simulada mais proxima da Resposta Impulsiva
medida de uma certa sala. Assim um trabalho interessante seria amplid-lo para trabalhar com tais tipos
de reflexdes.

Acreditamos que resultados interessantes podem ser obtidos ao se fazer a medi¢do da acustica de
uma sala e usar os resultados dessa medi¢do como pardmetros para uma simulagio da acustica dessa
mesma sala. Assim a medicdo poderia ser usada para ajustar e deixar a simulagdo acustica ainda mais
fidedigna.

Descrevemos de modo sucinto algumas técnicas de simulagdo actstica que resolvem numericamente
a equacdo de onda. Devido a grande capacidade de procedimento disponivel nos computadores pessoais
atuais e a melhorias tedricas em tais técnicas, achamos que um promissor trabalho futuro € a implemen-
tacdo desses tipos de simulacdo acustica dentro do ambiente AcMus.

Acreditamos que o algoritmo de tracado de raios implementado no AcMus pode ser melhorado se,
a partir dele, for criado um método hibrido de simulagc@o. Atualmente existem métodos hibridos para
simulacdo actstica que apresentam bons resultados [TC06]. Assim um possivel trabalho futuro seria
compor o método de tragado de raios atualmente existente no AcMus com o método das fontes virtuais.

O formato de arquivo CLF (Common Loudspeaker Format) foi criado em Abril de 2005, por alguns
produtores de software, como CATT-Acoustic e Odeon A/S dentre outros, com o objetivo de ser um
formato aberto para que fabricantes de alto-falantes pudessem publicar as caracteristicas de seus produtos

para os usudrios finais de tais equipamentos. Um trabalho técnico interessante seria permitir que o
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AcMus lesse esse formato de arquivos e usasse os dados dos alto-falantes como se fossem fontes sonoras
simuladas e, assim seria possivel simular a acustica de auditérios com mais precisio, ja que geralmente
os auditdrios contam com sistemas de alto-falantes.

Uma promissora area de pesquisa em Ciéncia da Computacio € o uso das unidades de processamento
grafico Graphical Processing Unit - GPU para auxiliar na computacdo de algoritmos que demandam
muito processamento, como o algoritmo de tragado de raios, por exemplo. Estes dispositivos além de
apresentarem uma grande velocidade de processamento, sdo capazes de trabalhar com vérios fluxos
de execugdo paralelos, o que é muito ttil para diversos algoritmos, novamente podendo beneficiar a
execugdo de algoritmos de tragado de raios. Com a criagdo da plataforma Nvidia CUDA € possivel criar,
de maneira simples, algoritmos para serem executados na GPU [RO08]. Assim uma possivel ampliagao

do AcMus poderia ser feita ao implementar seus algoritmos de simulacao acustica nesta plataforma.
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