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Resumo: A simulagdo numérica de acustica de salas tem sido um dos mais importantes enfoques de pesquisa
em acustica de salas. Suas principais vantagens, comparando-se a simulagdo por modelo reduzido, sdo o
baixo custo, a rapidez na modelagem e remodelagem da sala e no tratamento de resultados. Este artigo
apresenta um novo coédigo computacional, denominado RAIOS 3, para predigdo numérica de acustica de
salas, baseado na combinagao de dois consagrados métodos numéricos. Esse modelo hibrido consiste na
utilizagdo do método de tragado de raios para simulagéo das reflexdes especulares e do método de transicao
de energia modificado para simulagdo das reflexdes difusas. O desempenho do modelo é avaliado, a partir dos
resultados obtidos com uma sala padrédo e validado experimentalmente na intercomparagdo com diversos
outros softwares participantes, no Round Robin 3, promovido pelo PTB, Alemanha. Nessa comparagéo entre
programas de simulagdo numérica, realizada em trés fases de crescente complexidade, participam cerca de
vinte concorrentes, dentre os quais alguns dos melhores programas comerciais de acustica de salas. O
programa RAIOS 3 atingiu 6timos resultados, demonstrando a eficacia do modelo adotado e excepcional
confiabilidade para aplicagao pratica.

1. INTRODUGAO

Com o recente crescimento da capacidade dos processadores, os computadores se tornaram
capazes de calcular os mais diversos e complexos efeitos da propagacao de ondas sonoras. Métodos
numeéricos transportam a realidade fisica para a linguagem computacional e, por isso, analisa-los
detalhadamente se tornou uma necessidade. Os métodos mais consagrados s&o o de tragado de
raios' o das imagens ou das fontes virtuais,? o de tragado de cones ou de pirémides3 e o de transigao
de energia.4 Visto que a acustica de uma sala envolve varios fendbmenos pertinentes a propagagéo
do som, como a reflexdo, a absorgdo, a difusdo, a difracdo, a transmissdo e a interferéncia, sua
predicdo correta nem sempre pode ser atingida utilizando-se apenas um dos métodos numéricos
citados acima. Por essa razao, experimentos numéricos incorporando combinagbes destes tém sido
realizados criando-se novos modelos de simulagdo, que sdo chamados métodos hibridos.>® Nos
coédigos computacionais para simulagdo acustica atualmente disponiveis essa filosofia tem sido
adotada, embora nem sempre com o devido cuidado. Além da modelagem da propagagéo sonora,
deve-se também modelar adequadamente outros elementos tais como fontes, receptores e
superficies de contorno da sala.

Uma das preocupacdes deste trabalho é focar na adequagdo dos modelos matematico-
numeéricos desses elementos a realidade fisica e a capacidade computacional atualmente existente. A
titulo de exemplo, os modelos para fontes sonoras devem contemplar sua densidade espectral de
poténcia. Usualmente, os programas modelam o conteido espectral da fonte pelo seu espectro de
poténcia, discretizado em bandas de oitava. Essa discretizagdo se encaixa com as aproximagoes
propostas pelas normas, atinge taxas de erros satisfatérias e reduz consideravelmente o tempo de
processamento, constituindo portanto uma modelagem adequada para fontes sonoras.

Um dos mais interessantes enfoques de pesquisa na area de acustica tem sido o fenémeno do
espalhamento, também chamado difusdo _ embora ndo sejam, a rigor, a mesma coisa. Diversos
experimentos subjetivos comprovam a importancia desse fendmeno na qualidade acustica de um
ambiente.”®? Acompanhando esses resultados, varias medi¢cdes tém sido realizadas com o objetivo
de compreender e modelar o fenémeno da difusgo.'®'"'?"31*151% Atyalmente, existem duas normas
padronizando dois dos coeficientes que a quantificam. O primeiro deles é o coeficiente de
espalhamento, definido pela norma ISO/WD 17487 (2001),17 que determina a parcela de energia que
€ espalhada por diregdes distintas da reflexdo especular. Baseada em um trabalho de Mommertz e
Vorlander,'® esse coeficiente tem sido largamente adotado e mensurado para diversos materiais. O
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segundo é chamado de coeficiente de difusdo e é definido pela norma AES-4id-2001 (2001).19 Esse
coeficiente expressa o grau de uniformidade da distribuicdo angular da energia sonora espalhada.

Diversas tentativas de viabilizar a simulagdo das reflexdes difusas tém sido implementadas,
muitas vezes sem sucesso. Com esse objetivo decidiu-se desenvolver um método hibrido capaz de
calcular essas reflexdes com a maior precisdo possivel, dentro das limitagbes computacionais atuais.
O tragado de raios é adotado para a simulagédo das reflexdes especulares, enquanto um método de
transicao de energia modificado € utilizado para a simulagéo das reflexdes difusas.

Dois métodos de simulagdo numérica serdo discutidos, portanto, neste trabalho. O primeiro a
ser apresentado sera o método de tracado de raios e o segundo sera o método de transicdo de
energia. O principal objetivo desses métodos é encontrar a resposta impulsiva virtual da sala, da qual
obtém-se seus principais parametros acusticos. A utilizagdo do método de tragado de raios para a
simulacdo das reflexdes especulares e a adogdo do método de transi¢cdo de energia para a simulagéo
das reflexbes difusas sera discutida e testada através do cddigo computacional desenvolvido,
denominado RAIOS 3.

2. METODO DO TRAGADO DE RAIOS

Nesse método, a modelagem da onda sonora admite os pressupostos da acustica geométrica
_ essencialmente os mesmos da 6tica geométrica _ que admite raios acusticos retilineos radiando a
partir da fonte sonora. Cada um desses raios possui as informagdes do espectro de poténcia e da
distancia percorrida pela onda. Propagando-se em linha reta o raio vai sendo submetido aos efeitos
dissipativos causados pela viscosidade do meio (ar) e pelas superficies de contorno da sala, que
incluem os fendmenos de absorcgao, reflexao especular e reflexdo difusa. Chama-se especular a
reflexdo que obedece a lei de Snell, isto &, o raio incidente, a normal a superficie e o raio refletido por
esta estdo no mesmo plano, com o angulo de reflexdo igual ao angulo de incidéncia, como indica a
Fig. 1. Qualquer parcela da energia da onda sonora que se espalha propagando-se por dire¢des
distintas da especular é considerada como reflexdo nao-especular, ou reflexao difusa.

2.1. Modelagem da Fonte

Emitindo-se um grande numero de raios em
todas as dire¢gdes e modulando seu espectro de
poténcia segundo sua direcionalidade, temos uma
fonte virtual direcional, analoga as fontes reais.
Varios modelos sdo propostos para se obter o
maximo de homogeneidade na distribuicdo angular
dos raios emitidos pela fonte. A modelagem para a
fonte que apresenta os melhores resultados,
segundo esse critério, se baseia na subdivisdo
geodésica do icosaedro regular. Cada uma das
suas faces triangulares originais & subdividida
recursivamente em novos tridngulos,
aproximadamente equilateros. Esse processo de
subdiviséo ¢ ilustrado na Fig. 2 e seu algoritmo é
descrito por Lewer.’ Apés um numero n de Figura 1: Reflex&o especular
subdivisdes das arestas do icosaedro, obtemos um
nuamero V de vértices igual a

V=2+10-n% (1)

A partir da projecéo desses vértices em uma superficie esférica de raio unitario concéntrica ao
icosaedro, obtemos os cosenos diretores dos raios que serdo emitidos. A Fig. 3 ilustra um dos
tridngulos do icosaedro apds 65 subdivisbes e nos mostra uma excelente homogeneidade, mesmo
para poucos pontos (~40 k).
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Figura 3: Subdivisdo sobre um dos triangulos Figura 2: Subdiviséo a partir do icosaedro (n = 8)
originais do icosaedro (n = 65)

2.2. Modelagem das Reflexdes

Outro fenbmeno que devemos dar atengdo no modelo numérico é o da reflexdo do raio
acustico sobre uma superficie. O modelo proposto por Mommertz e Vorlander,™ no qual se baseia a
norma ISO/WD 1747 (2001)11 introduz o coeficiente de espalhamento, §, que quantifica a parcela da
energia refletida difusamente. Esse coeficiente varia de zero, para reflexdo puramente especular, a
um, para reflexdo completamente difusa.

Nao é recomendavel, contudo, a aplicagdo do método de tracado de raios para a simulagédo de
espalhamento, uma vez que esse fenbmeno sugere que um raio se subdivida em diversos outros
novos raios. Para se obter uma predigcéo precisa seria necessario que cada raio gerasse centenas de
milhares de outros no momento de sua reflexdo. Isso nos leva a um crescimento exponencial do
numero de raios, exigindo alta capacidade de armazenamento de dados e de processamento,
restringindo portanto a utilizagdo do método. A utilizagao classica do método de tragcado de raios se
restringe portanto apenas ao calculo das reflexdes especulares, inserindo nestas toda a energia
associada as reflexdes difusas, ou seja, fazendo 6 =0.

Na Fig. 1, E representa a energia transportada pelo raio. Para o céalculo da resposta impulsiva
essa energia esta distribuida em um pulso, e para o calculo da distribuicdo da pressdo sonora em
regime permanente essa energia esta distribuida uniformemente por unidade de tempo. Em ambos
0s casos, a energia do raio apoés varias reflexdes é calculada pela expressao

E-Zrp, Tl a-a) @
N, i

onde Er é a energia total emitida pela fonte, Nz € o nimero de raios, D é a direcionalidade da fonte,
a e 3 descrevem as coordenadas esféricas, y € o coeficiente de absorgédo do ar, d é a distancia
percorrida pelo raio e a; € o coeficiente de absor¢gdo da superficie i. Para fontes onidirecionais,
naturalmente, D,z = 1.

3. METODO DA TRANSIGAO DE ENERGIA

Esse método é também chamado de método dos caminhos aleatérios, da radiosidade ou ainda
método dos pacotes de energia. Ele se baseia na troca de energia sonora entre as superficies em
intervalos regulares de tempo, iguais ao tempo caracteristico da sala, ou seja, 7 = 4V/cS. Esse
intervalo é também chamado de tempo de transigdo. Corresponde ao tempo despendido pela onda
sonora para percorrer o livre caminho médio da sala, ou seja, I, = ¢ T = 4V/S, onde V é o volume da
sala e S a superficie total de seu contorno.

3.1. Modelagem da Fonte

A idéia central do modelo é que todas as superficies irradiam som para todas as restantes na
propor¢ao do angulo solido com que cada uma vé a outra. Nesse método, portanto, a fonte sonora
distribui toda sua energia para as superficies da sala e estas, por sua vez, irradiam para todas as
outras, e assim sucessivamente. Modulando-se o espectro de poténcia da fonte segundo sua
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direcionalidade, tem-se uma fonte virtual direcional. A parcela da energia sonora emitida por uma
fonte pontual F e recebida por uma superficie varia proporcionalmente com seu angulo sélido em
relagéo a fonte, segundo a relagéo

Qg
47

3)

E,=E, D, e™

onde Qrs € o angulo sélido da superficie S em relagéo ao ponto F.

O tempo médio de chegada da energia da fonte a cada superficie é t/2. Essa aproximacgao é, a
principio, um tanto grosseira mas se fundamenta na velocidade de propagagédo do som, considerando
portanto despreziveis eventuais diferengas nos tempos de chegada com respeito a média. Ndo nos
esquecamos que esse € um modelo estatistico de propagagédo sonora na sala. Uma vez que a
energia da fonte é emitida, podemos representar a distribuicdo das energias recebidas nas n

= E
superficies por uma matriz linha da forma EO (EOI’EOz’EOa""’EOn) 0

recebida inicialmente na superficie i.

, onde i € aenergia

3.1. Modelagem das Reflexdes e das Superficies

O primeiro passo na modelagem de uma superficie no método de transi¢do de energia é a sua
subdivisdo seqliencial em elementos. Um dos cuidados necessarios durante esse processo de
subdivisdo € o de atingir um valor médio aproximado para as areas desses pequenos elementos de
modo a se obter o maximo possivel de homogeneidade no retalhamento das superficies. Todas as
superficies nesse método sdo consideradas como difusores perfeitos, ou seja, 6=1, espalhando
portanto a energia incidente por todas as dire¢gdes do plano que contém a normal a superficie e o raio
incidente.

A direcionalidade da energia refletida E(l-a)
difusamente se baseia na lei dos cosenos de
Lambert™® conforme mostrado na Fig. 4. Essa
direcionalidade depende somente do angulo
de elevagdo S em relagdo a superficie,
podendo ser expressa pela relagdo simples:

Sy =2 senfs 4)

Apo6s o processo de retalhamento é
preciso definir qual a influéncia energética de
cada elemento de superficie em relagdo a
cada um dos outros. Cada um desses Figura 4: Reflex&o difusa
elementos ira refletir a energia recebida para
todos os outros elementos visiveis da sala, a partir de seu centro geométrico. A transicao de energia
de um elemento i qualquer para um outro elemento visivel j € dada por

Qo
W= (-t Sy e ()

Montando os elementos 1; em uma matriz quadrada n x n tem-se uma matriz de transigdo de
energia ¢. Pode-se entdo encontrar a distribuicdo de energia nas superficies ap6s k transicdes
através da equagao matricial

E =EW (6)

A cada iteracdo entre as superficies ocorre também a captagdo nos receptores das energias
refletidas, sempre associadas a um tempo médio de chegada de /2.

4. METODO HIBRIDO

O método hibrido descrito a seguir utiliza uma combinacdo dos métodos descritos
anteriormente como uma abordagem para simular os trés fendbmenos mais importantes da
propagacdo do som em salas, que s&o a absorgao, a reflexdo especular e a reflexdo difusa. E notdrio
que os métodos de tragado de raios e de transigdo de energia variam sua acuracia em diregdes
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opostas com a variagdo do coeficiente de espalhamento 6 das superficies. Em outros termos, o
método de tragado de raios funciona bastante bem para o calculo das reflexdes especulares,
fornecendo resultados bastante precisos para as primeiras reflexdes - tal como o método das
imagens, porém a um custo computacional inferior. Contudo, mostra-se impreciso no calculo da
cauda reverberante da sala e em salas demasiadamente difusas. Por outro lado, o0 método das
transicdes de energia modela razoavelmente bem salas muito difusas, sendo eficiente para o célculo
da cauda reverberante.* O método hibrido utilizado adotara, em esséncia, o tragado de raios para a
simulagdo das reflexdes especulares e o método de transicdo de energia para a simulagdo das
reflexdes difusas, com superposi¢ao dos resultados para o calculo da resposta impulsiva.

4.1. Processamento das Reflexdes Especulares

O calculo da resposta impulsiva neste novo método ocorre em duas etapas. Primeiramente
processam-se as reflexdes especulares, armazenando durante esse processamento as informagdes
que serao usadas posteriormente no calculo das reflexdes difusas. Emitido por uma fonte virtual, um
raio vai sendo submetido aos efeitos causados pelas superficies de contorno enquanto
simultaneamente é feita a identificagdo de sua reflexdo em um elemento de superficie. Ao incidir em
um desses elementos, o raio tera seu espectro de poténcia remodulado pelo espectro de absorgao e
agora também pelo espectro de espalhamento dessa superficie. A energia do raio apds n reflexdes é
calculada pela seguinte expresséo:

E (7)

E==£D_ e"||0d-a)1-4)
aff i i
wg Do 1]

A Fig. 5 ilustra as parcelas da energia incidente que se distribuem em energia absorvida,
energia refletida especularmente e energia
refletida difusivamente (espalhamento). E(-a)o

A esse elemento, onde ocorreu a
incidéncia, sera acrescentada uma parcela da
energia do raio associada a seu tempo de I E(1-c6 (1-8)
chegada, dada pela expresséo

E, =E, +E(l-a) (8

onde t é o tempo de chegada do raio no E o
elemento. Armazenando, de forma discretizada,
a energia em cada elemento ao longo do tempo
obtemos a matriz retangular Ep, n x Tgo, Onde n &
o numero total de elementos de superficie e Tg
€ o tempo de reverberacgao previamente estimado, em milisegundos, tem-se:

Figura 5: Efeito combinado de reflexdo
especular e difusa

El,l El,2 E1,3 o El,Tf,U
Ez,l Ez,z E2,3 e Ez,rﬁU

ED = E3,1 E3,2 E3,3 e E3,Tf,U (9)
En,l En,2 En,3 o nTg,

A cada reflexdo do raio em um dos elementos a matriz Ep € alterada na posi¢cdo do elemento
que foi atingido e do tempo de incidéncia. Dessa forma, encontramos ao final de todo o
processamento do tragado de raios uma matriz E inicial que representa a distribuicdo temporal e
espacial da energia difusa que sera refletida na segunda etapa da simulagdo. Nesse método, ndo se
considera que a energia refletida difusamente venha a sofrer novas reflexdes especulares. Dessa
forma encontra-se, ao final da primeira etapa, apenas a resposta impulsiva especular h(t) da sala.

4.2. Processamento das Reflexdoes Difusas

Na segunda etapa da simulagdo ocorre o processamento das reflexdes difusas. A partir da
matriz Ejp inicial calculam-se as transi¢gdes de energia entre os elementos de superficie da sala. Inicia-
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se o processamento emitindo a energia de todos os n elementos de superficie da coluna t = 1 a todos
os outros elementos visiveis da sala, ou seja, aqueles para os quais o angulo sélido é positivo,
segundo a Eq. (5). Cada um dos elementos que recebe parte dessa energia refletida, a recebera em
tempo distintos, ou seja em colunas distintas da matriz Ep. Esses elementos, nos respectivos
instantes, terdo suas energias incrementadas.

A transigaéo de energia difusa de um elemento Jj, refletida no instante t, para um outro elemento
J, recebida no instante t+t, € expressa por

E, .=E, . +Ey; onde 7 = dj/c. (10)

i+t

Percorrendo a matriz Ep, de t = 1 até t = Tgo, € realizando a iteragdo dada pela Eq. (10), obtém-
se a resposta impulsiva difusa da sala, h4(t). A resposta impulsiva h(t) virtual da sala sera, entéo,

h(t) = he(t) + ha(t) (11)
5. IMPLEMENTA(}AO NUMERICA

O cédigo numérico que traduz o método hibrido foi elaborado em linguagem C™ e
implementado em plataforma Windows, para microcomputador pessoal. A interface com o usuario é
extremamente amigavel, estando totalmente baseada em computacdo grafica. A Fig. 6 mostra a tela
principal do programa RAIOS 3.

Sao dados de entrada para o programa: as informagbes de cada fonte (espectro de poténcia
por banda de oitava, direcionalidade, posi¢cdo, orientagdo, nimero de raios emitidos, Ng, e outras
secundarias); as informagbes de cada receptor (didmetro, posicdo e outras secundarias); as
informagbes da geometria da sala (tamanho, posigéo, orientagdo e material de cada plano, ao qual e
stdo associados os coeficientes de absorgao e espalhamento por banda de oitava nas seis bandas de
125 a 8000 Hz); as condigbes atmosféricas (temperatura, umidade e pressdo barométrica); o critério
de parada ou decaimento maximo, AL, em dB; o niUmero de elementos para a discretizagao espacial,
Ng; e a discretizagdo desejada para a resposta impulsiva, At, em ms. Valores tipicos para uma
simulagédo com razoavel nivel de precisdo em uma sala de geometria complexa s&o: Ng = 500k, AL =
60dB, Ne=1ke At=1ms.

i Raios - Round Robin 3

T ol i

Sourc.| Fecsi| Sutac. Run

“Mmosphere
Temperature ['C] 20
Huridity [%] 50
Pressure [atm] 1

1 Discrefizatior
Inpulse resp.[ms] 1
Surface [elem] 800
L |

~Gtop Criteria
Stop decay [dB] 60

 Sabine
 Ewing
 Fitzroy

- Preview

eeeeee

O programa apresenta cinco modulos de tela, como visto na Fig. 6, sendo a maior o médulo de
edicdo da sala, a superior direita para a entrada dos dados, a inferior direira constitui um maédulo de
comandos, a inferior central consiste num mddulo de visualizagao grafica dos dados de entrada e o
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modulo inferior esquerdo apresenta os resultados obtidos, segundo diversas janelas sequenciais. No
modulo de entrada, é possivel ainda calcular os tempos de reverberagdo segundo as férmulas
aproximadas de Sabine, Eyring e Fitzroy.

Essencialmente, o programa determina a resposta impulsiva quadratica (ecograma) da sala
para o par fonte-microfone escolhido. A partir dai a curva de decaimento é obtida. Os parédmetros de
qualidade acustica calculados pelo programa s&o: T3, EDT, Dsg, Cgo, TS, G, LF e LFC, para cada
banda de freqiiéncia entre 125 Hz e 4 kHz, tal como definidos pela norma ISO 3382." A definigao,
Dso, 0 fator de clareza, Cgg, € 0 tempo central, TS, demandam a obtengao da resposta impulsiva da
sala (RI). Para a determinagdo do tempo de reverberagdo, T3, € do tempo de decaimento inicial,
EDT, é necessario, além da resposta impulsiva, obter-se as curvas de decaimento. Finalmente, para
se obter as fragbes de energia lateral, LF e LFC, é preciso ainda ponderar a energia sonora segundo
sua diregéo de chegada.

6. RESULTADOS NUMERICOS

Apresentam-se a seguir alguns resultados obtidos pelo programa RAIOS 3, para uma sala de
referéncia (estudio de musica), tal como a ilustrada na Fig. 6.

As Figs. 7 a 10 mostram os invdlucros das respostas impulsivas, em pressdo quadratica, da
sala simulada obtida pelo método hibrido. A Fig. 7 ilustra a Rl referente ao processamento das
reflexdes especulares, enquanto que a Fig. 8 mostra a RI referente ao processamento das reflexdes
difusas. Finalmente, superpondo ambas, obtemos a RI final da sala, apresentada na Fig. 9. Observe,
na Fig. 10, que as curvas de decaimento por bandas de oitava obtidas a partir Rl hibrida apresentam
uma linearidade compativel com a difusividade da sala. A queda subita que uma das curvas da Fig.
10 apresenta corresponde ao que efetivamente sucede ao levantarmos curvas de decaimento a partir
de resultados experimentais em salas.

0.5

Pa’ Pa Diffuse IR
10 Specular IR 014
012
25 A
010
207 008 -
15 006
10 004
002
05 A
0 T T T T
0+ ‘ ; ; ‘ s 0 0.1 02 03 0.4
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Figura 7: Rl especular (parte inicial) Figura 8: Rl difusa (parte inicial)
pa’ Hybrid IR 4B
Decay Curve
30 140
25 T ']20 4
20 100 -
15 1 80
10 - 60 1
40 A
05
20 A
0 ‘ ‘ ‘ : s
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0 w \ \ T ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Figura 9: RI hibrida (parte inicial) Figura 10: Curvas de decaimento

7. VALIDAGAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

O uso do computador para predigdo da qualidade acustica de salas tem sido cada vez mais
usual entre arquitetos e acusticos. Diversas técnicas numéricas para a modelagem da propagacéo do
som, da fonte e dos receptores tem sido desenvolvidas e testadas com a finalidade de aproximar os
resultados simulados dos experimentais. Para os desenvolvedores de softwares, entender as causas
dessas diferengas é de fundamental interesse.
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Essa foi a motivagdo do Departamento de Acustica do PTB (Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt), Alemanha, realizar, em 1994, o primeiro projeto de intercomparagao de simuladores
numeéricos, denominado Round Robin (RR1), o qual teve 16 participantes de 7 diferentes paises. A
sala utilizada como padrao de simulagao foi um auditério localizado no préprio PTB, o qual deveria ter
seus parametros Tjp, EDT, Dsg, Cgo, TS, G, LF e LFC calculados apenas para a banda de oitava de 1
kHz. Os resultados obtidos demonstraram discrepancias tdo grandes entre os diferentes participantes
que, a principio, uma predigdo computacional confiavel para esses parametros parecia mesmo
impossivel. Entre 1996 e 1998 outra intercomparag¢édo de programas, o Round Robin 2 (RR2), com 16
participantes de 9 diferentes paises, em um total de 13 diferentes programas, foi organizada pelo
mesmo instituto. Dessa vez o ambiente examinado foi a sala de concertos ELMIA HALL, localizada
em JonkoOping, Suécia. Os resultados foram muito melhores dos que os encontrados no RR1, porém
a complexidade da geometria da sala introduziu diversos outros problemas.

Por essa razdo em 1999 decidiu-se iniciar uma nova versédo desse evento, o Round Robin 3
(RR3), utilizando-se uma sala de geometria relativamente simples. A sala adotada foi um estudio de
musica localizado no préprio PTB, a qual foi simulada em trés fases de crescente complexidade.
Finalizado em julho de 2002, o RR3 teve 21 participantes de 14 diferentes paises, em um total de 10
diferentes programas. Otimos resultados foram encontrados por alguns dos participantes,
confirmando os programas de simulagdo numérica como uma ferramenta ja confiavel para o projeto
acustico de salas.

O codigo computacional RAIOS 3 foi um dos programas participantes em todas as trés fases
do RR3, sendo o unico representante da América Latina presente.

7.1. O Round Robin 3

Na primeira fase do RR3 o estudio de musica foi modelado em uma simples configuragao.
Suas paredes, teto e piso foram modelados em forma plana com coeficientes de absorgdo e
espalhamento uniformes para todas as 6 bandas de frequéncia simuladas (de 125 Hz a 4 kHz). Duas
posicoes de fontes e trés posigdes de receptores, num total de seis combinagdes, foram fornecidas. A
Fig. 11 mostra a geometria adotada nessa fase. Essa simplificacdo da geometria foi fornecida pelo
proprio PTB, de modo que todos os programas rodaram sobre rigorosamente os mesmos dados

Na segunda fase os coeficientes reais de absor¢cdo foram adicionados, assim como um
aumento no detalhamento da geometria, conforme mostrado na Fig. 12. Duas situagbes compuseram
essa fase: sala com cortinas abertas e sala com cortinas fechadas, duplicando portanto o nimero da
situagdes a serem simuladas.

[ C-\My Documents\Raios\ulio Tonres\RRIP1 R

Figura 11: Sala da fase 1 do RR3 Figura 12: Sala da fase 2 do RR3

Finalmente, na fase 3, todos os detalhes do design da sala foram fornecidos, incluindo os perfis
do teto e parede difusoras, conforme mostrado na Fig. 13. As duas fases anteriores serviram como
uma preparacgao inicial para os participantes, sendo utilizadas como um objeto de estudo para o
desenvolvimento de seus programas para a Ultima fase. Os resultados da intercomparacéo, que
serdo avaliados e divulgados pelo coordenador do RR no periddico especializado Acustica united with
ActaAcustica, em futuro préximo, serdo os calculados nessa ultima fase. Nas fases 1 e 2 versoes
anteriores do programa (RAIOS 2 e RAIOS 2.2) foram utilizadas. Essas versdes ndo computavam
os efeitos da difusdo. No entanto, na fase final e mais proxima da sala real, foi utilizado o RAIOS 3
com as implementacdes ja descritas.
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[ C:\My Documents\Raios\RR3P351 Open.roo

Figura 13: Sala da fase 3 do RR3

Cada um dos programas participantes recebeu um numero de identificagdo, conhecido apenas
pelos organizadores do evento e pelo préprio participante. O numero 16 serviu de identificagdo para o
RAIOS 3. Ao final de cada fase foi divulgado, utilizando-se essa identificagdo, os resultados de todos
os participantes, de modo que cada um pudesse verificar como se portavam suas simulagdes face
aos concorrentes.

Ao final da ultima fase foram também fornecidos os resultados das medigdes realizadas no
estidio de musica do PTB. O RR3 serviu, portanto, como uma criteriosa validagao experimental dos
atuais programas de simulagado numérica de acustica de salas.

7.2. Os resultados Obtidos pelo Programa RAIOS 3

Os resultados obtidos pelo programa RAIOS 3, para todas as posigdes de fonte e receptor e
em funcdo da banda de frequiéncia, estdo resumidas nas Figs. 14 a 19. Os resultados completos
estéo disponiveis na pagina do PTB.® Nessas figuras vemos os resultados dos parametros T3, Cgo €
TS.

Os valores dos parametros encontrados pelo programa RAIOS 3 estdo plotados em linha
grossa branca de pontos circulares, e os resultados experimentais estdo plotados em linha grossa
preta de pontos quadrados com suas respectivas incertezas de medi¢cdo. Os valors obtidos por todos
os outros participantes estao plotados em linhas finas, com cores diversas. O tempo de
processamento para a obtengao desses resultados em um microcomputador com processador Athlon
de 1.2 GHz, foi de aproximadamente 1h30’, exigindo aproximadamente 100 Mbytes de memoria. (No
atual estado da tecnologia disponivel para computadores pessoais, esse tempo reduz-se a cerca de
20 minutos.)
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Figura 14: T3p em 2 kHz para cada combinagéo de fonte (S) e receptor (R), cortinas fechadas
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A Fig. 14 mostra o tempo de reverberacdo da sala, traduzido pelo parametro T3, nas seis
combinagbes fonte-receptor, na banda de freqiiéncia de 2 kHz, sala com cortinas fechadas. Observa-
se que o resultado que mais se aproxima da curva experimental € o do RAIOS 3. Note-se também
que todas as cuvas aproximam-se dos valores reais por baixo. Provavelmente isso se deve a
dificuldade de se simular campos razoavelmente difusos, como o apresentado pela sala em estudo, e
comprova o acerto do método hibrido adotado.

Os resultados comparativos de T3y para a fonte 1 e o receptor 3, em todas as bandas de oitava,
para a sala com cortinas fechadas, estdo grafados na Fig. 15. Agora observa-se que em baixa
freqiéncia (125 a 500 Hz) os resultados obtidos pelo programa aproximam-se por cima dos dados
experimentais, enquanto em alta freqiiéncia ocorre o oposto. Mesmo assim, os valores estdo bem
proximos e os resultados obtidos pelo programa RAIOS 3 estdo entre os melhores.
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Figura 15: T3o para fonte 1 e receptor 3 em cada banda de freqiiéncia, cortinas fechadas
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Figura 16: Cgo em 250 Hz para cada combinagéo de fonte (S) e receptor (R), cortinas abertas

A Fig. 16 mostra os valores comparativos do fator de clareza da sala, Cg, para todas as
combinagodes de fontes e receptores, na banda de 250 Hz, sala com cortinas abertas. Esse parametro
€& mais sensivel as flutuagdes da resposta impulsiva da sala e, naturalmente, apresentou maiores
discrepancias entre os programas, para todos os pares fonte-receptor. Aqui, mais uma vez, 0s
resultados do programa RAIOS 3 mostraram-se mais confidveis do que a esmagadora maioria dos
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programas concorrentes. O fator de clareza da sala é, portanto, bem avaliado pelo simulador
computacional.
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Figura 17: Cgo para fonte 2 e receptor 2 em cada banda de frequiéncia, cortinas abertas

A Fig. 17 apresenta a variagdo do mesmo fator de clareza, Cgy, agora por banda de oitava,
para a fonte 2 e receptor 2, sala com cortinas abertas. O carater geral da figura é similar ao da
anterior, ou seja, encontra-se uma discrepancia muito grande de resultados entre os diversos
programas participantes, situando-se o programa RAIOS 3 numa posigao privilegiada com relagédo
aos resultados experimentais, exceto na banda de 125 Hz. Cabe aqui um comentario. Nessa faixa de
frequéncia, predomina o modelo modal de salas _ que, presume-se, nenhum dos programas
participantes utiliza. Portanto, nessa regido, todos os programas erram e o codigo computacional
RAIOS 3 nao foi excegéo.
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Figura 18: TS em 1 kHz para cada combinacéo entre fonte (S) e receptor (R), cortinas abertas

A variagao espacial do parametro acustico denominado tempo central, TS, para a freqliéncia
de 1 kHz e sala com cortinas abertas é plotada na Fig. 18. Aqui observa-se também uma variancia
bastante grande; por exemplo, na posi¢ao S1R3, os resultados variam de 58 a 82 ms. Novamente, o
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programa RAIOS 3 apresentou resultados bastante préoximos dos experimentais para todas as

posicdes de fonte e receptor.
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Figura 19: TS para a fonte 2 e receptor 2 em cada banda de freqiiéncia, cortinas abertas

Finalmente, os resultados de TS para a fonte 2 e microfone 2, nas seis bandas de oitava e sala
com cortinas abertas é mostrado na Fig. 19. Mais uma vez o programa RAIOS 3 apresenta
resultados altamente confiaveis na simulagao, afastando-se um pouco somente na banda de 500 Hz.

Embora os resultados apresentados constituam apenas uma amostra das planilhas Exel
encontraveis no site do PTB,% ja se pode concluir que, efetivamente, os resultados de validagéo do
programa foram excepcionais, mostrando o acerto do método hibrido escolhido, bem como a
qualidade e eficiéncia de sua implementagao computacional.

8. ERROS MEDIOS RELATIVOS

Uma andlise comparativa simples dos resultados dos programas participantes pode ser feita
através do erro médio relativo. Para cada um dos participantes da 3° fase - 17 ao todo; alguns
programas nao participaram dessa Ultima fase - e para cada um dos nove parametros acusticos
requeridos, foi computada a média dos erros médios, relativos as medicbes, para todas as seis
combinacgdes fonte-receptor e para todas as seis bandas de freqiiéncia. Isso nos fornece, mesmo que
grosseiramente, um ranking que compara a precisdo dos resultados de simulagdo dos programas
participantes. Para o calculo do parametro IACC apenas cinco participantes apresentaram resultados,
sendo portanto excluido da estatistica a seguir. Para esse calculo, ainda, o participante de nimero 13
foi descartado por conta da inconsisténcia de seus resultados. A tabela 1 apresenta os erros médios
relativos de cada participante para as configura¢des: cortinas abertas, cortinas fechadas e a média de
ambas. As quatro primeiras colocagdes estdo marcadas com as cores indicadas. As Figs. 20 e 21 nos
mostram, em graficos de barras, o resultado geral de cada participante.

Observando a Tabela 1 e as Figs. 20 e 21, conclui-se que, retirando-se do computo dos
resultados o calculo da correlagdo cruzada interaural, IACC, o programa RAIOS 3 apresentou o
segundo melhor resultado global do Round Robin 3 _ corresponde a barra amarela, indicada pela
seta _, credenciando-se como um simulador bastante confiavel.
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RELATIVE MEAN ERROR [%] For all source-receiver combinations and frequency bands

B | |zng | [stn | |ath
OPEN CURTAINS
PARTICIPANT 1 2 3 5 6 7 8 9 u 12 13 14 18[ 18] 17 20 2
T30[ 1048 8.98- 1508 1202 1378 812 1062 1126 11.04 B89 6B 604 1230 1358 7.9
EDT| 1270 1223 1273 1833 1533 1181 963 1304 1132 1145 1237 1035 1618 1073
D| 1223 1241 847 1194 1735 1687 1227 1030 1384] 831 9.56 989 1544 1044
C| 4281 4080 2744 3176 6231 SBES 4092 2680 4540 2856 2672 2675 2890 5123 3559
T$| 1536 1436 015 1385 2114 1082 1500 1241 1654 1264 976 863 1203 1923 1253
6| 424 4100 384 661 462 574 396 842 424 63 416 380 BIT 457
LF| 1875 32052 2407 2207 §7.30 2146 2191 084 2017 2344 2476 2008 2110 1846
LFC| 2285 2504 2635 4516 2568 2583 2556 2788 2513
IncC
MEANT30LF 1675 16.16] 1262 16.19 3677 1636 1430 1788 1426 1328 1315 1450 1981 13.9§

MEAN T30-LFC 1753 17.27 1440 2807 1743 18.87 1482 14499 14.90

CLOSED CURTAINS
PARTICIPANT 1 2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15
2.69 906 1352 1047 1114 211 1424 263 14 958 240
1448 1486 1251 14082 1408 1285 1224 13322 1186 1672 1664
8.70 8.98 1041 940 1016 8.27 1389 896  11.06 9.08 5.47
1817 20070 1987 2247 2248 1TR3 2145 18899 1928 1747 1712
1186 1285 1539 1448 1335 1146 1400 1227 13N 1285 1187 .
448 450 5.42 4.5?- 440 G.62 464 5.58 509 581 482 582 487 4 66
2569 3003 2615 69.53 32.51- 26,67 21.80 2848 2874 2517 2263 2639 2345
3267 3567 G468 3774 3377 3180 3413 3289 33.40
MEANT30-LF 1303 1314 1445 1477 2070 1362 1482 1335 1386 1420 1388 1458 1367 1412
MEAN T30-LFC 1528 1558 1710 24.95 1663 16.90 1641  1642) 1687
OPEN AND CLOSED CURTAINS -
PARTICIPANT 1 2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 20 21
MEANT30-LF| 1489 1485 1353 1548 2374 1489 1456 1561 1406 1374 1352 1305 1409 1696
MEAN T30LFC| 16.40 1642 1575 2701 17.08 17.39 1561 15700 1504

Tabela 1: Erros médios relativos para todas as combinagdes fonte-receptor e bandas de freqiiéncia

Relative Mean Error (%) T30-LF o1 Relative Mean Error (%) T30-LFC =R
16.00 m2 18.00 m2
o3 o3
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[ 13 |6
1500 — a7 17.00 =7
ms m3
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1400 4+ — m 16.00 .
12 12
13.50 +— [ 013 15.50 o3
o4 o4
13.00 +— — mis 15.00 4— -
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12.50 +— — mi7 17
n20 m20
12.00 14.00 -~ m21

-~ m21

Figura 20: Erro médio relativo do pardmetro T3 ao LF Figura 21: Erro médio relativo do parametro T3 ao LFC.

9. CONCLUSOES

A principal desvantagem do método de tragado de raios é a necessidade de um grande niumero
de raios para se calcular corretamente a parte intermediaria e final da resposta impulsiva de uma
sala. Ao contrario, o método de transi¢cdo de energia, utilizando-se de um tratamento estatistico para
a propagagao do som no ambiente, demonstra grande simplificagdo nos calculos e a diminuicédo da
exigéncia de capacidade de processamento para uma simulagdo mais correta da cauda reverberante.
A combinagdo desses dois métodos numéricos demonstrou apresentar excelentes resultados, o que
pode ser verificado na validagdo do RR. As curvas de decaimento calculadas também apresentam
grande linearidade, o que ocorre nas curvas reais medidas em salas difusas. Em especial, a
linearidade encontrada ao final da curva de decaimento confirma uma simulacio precisa do campo
sonoro mesmo para a parte final da RI.

Devido a atual limitagdo dos processadores, diversas técnicas tém sido propostas para simular
o efeito das reflexdes difusas, muitas delas considerando apenas a tendéncia a aleatoriedade dessas
reflexdes. O algoritmo de difusdo apresentado se baseia na atual formulagéo tedrica do fenémeno, e
mostrou ser suficiente para simular a difusividade de uma sala. A fusdo desse algoritmo com o

-38 -



I Seminario Musica Ciéncia Tecnologia: Acustica Musical

método de tragado de raios, formando o algoritmo hibrido utilizado no programa RAIOS 3, mostrou
bastante confiabilidade posicionando-o como o segundo melhor programa entre os participantes do
RR3, segundo a estatistica apresentada acima.

O programa possui ainda uma poderosa saida grafica que simplifica a edicdo, modificagcédo e
visualizacdo da sala. Rodando em ambiente Windows, o programa RAIOS 3 se apresenta
extremamente amigavel e todos seus recursos podem ser vistos e acionados em uma area reduzida.
Atualmente o programa importa arquivos DXF (Drawing eXchange Files), padrao internacional para
troca de arquivos graficos entre programas (AutoCad, entre outros), de modo a facilitar sua utilizagao
e propiciar maior interagdo com arquitetos, acusticos e outros profissionais. O tempo de calculo
também foi substancialmente reduzido por meio da implantagéo de alguns algoritmos otimizados.

O ponto crucial no método hibrido adotado é justamente o seu ponto de corte, que depende
muito fortemente dos coeficientes de espalhamento das superficies da sala. Na pratica, sabemos
que tabelas de coeficientes de espalhamento de materiais ainda nao estédo tdo disponiveis como, por
exemplo, tabelas de coeficientes de absorgdo - embora estas também n&o sejam muito confiaveis
devido a erros na norma para sua medicdo [21,22]. Resulta que se os dados de entrada sao
imprecisos ou mesmo inexistentes, mesmo um excelente simulador ndo fornecera resultados
confiaveis.

10. DESENVOLVIMENTOS RECENTES

Algumas linhas de pesquisa ddo prosseguimento a pesquisa na area de simulagdo numérica. A
mais importante delas diz respeito ao processamento binaural no receptor. Em outros termos, a
chegada dos raios sonoros no receptor leva em conta ndo s6 sua energia e retardo - suficientes para
a determinacdo da resposta impulsiva - mas também sua diregdo, necessaria a determinagado da
resposta impulsiva binaural. Com essa informacido, dois aspectos podem ser abordados: a
determinagéo da familia de correlagbes cruzadas interaurais, IACC, IACCg (E de Early, precoce),
IACC, (L de Late, tardio) etc. e a auralizagéo da sala.

A auralizagao, que consiste em simular o campo sonoro percebido por um receptor humano no
interior da sala - também conhecida como realidade virtual acustica - € um tema fascinante, que tem
suscitado diversas publicagdes.”***** O ponto crucial de qualquer processo de auralizagdo é poder
realiza-la em tempos de calculo ndo astronémicos. Para tal, € necessario um modelo ao mesmo
tempo simples e fidedigno para as fungdes de transferéncia associadas a cabegca (HRTF’s — Head
Related Transfer Functions).

Apds desenvolver modelos eficientes para as HRTF’s baseados na transformada Wavelet e na
aplicagéo de filtros esparsos,26 estamos atualmente em uma fase de associar o moédulo de
auralizacdo - que, naturalmente, utiliza como dados de entrada os resultados da simulagdo - de modo
a integra-lo a nova verséao do programa, RAIOS 4.
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