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Sumario

Utilizando as ferramentas e técnicas de visualizagao e computagdo grdfica proporcionadas pelo Visualization
Toolkit (VTK), foi desenvolvida uma aplicagdo para visualizar, manipular e editar modelos tridimensionais
(3D) de salas no formato OBJ. A aplicagédo permite definir, a partir de uma base de dados de materiais, as
caracteristicas acusticas (coeficientes de absor¢do) de cada superficie da sala e calcular o tempo de
reverberagdo (RTey) em bandas de oitava pela formula de Millington-Sette.

Uma outra aplicagdo actua sobre o mesmo modelo 3D para permitir posicionar na sala fontes sonoras e um
receptor — ouvinte virtual. A posicdo da cabega desse ouvinte virtual segue a do utilizador, detectada através
de um sensor. O som directo proveniente das fontes e suas primeiras reflexdes (calculadas no modelo em causa
pelo método das imagens virtuais) sdo processados em tempo real por filtros HRTF (head-related transfer
function) seleccionados em fun¢do da orientagdo da cabega do ouvinte. Isto proporciona adequadas pistas de

localizagdo espacial das fontes sonoras.

Este cdlculo do campo sonoro na sala tendo em conta as suas propriedades fisicas, realizado em tempo real,
permite aliar a imersdo visual também uma imersao auditiva do utilizador.

Palavras-Chave: Auralizagdo, HRTF, Método das Imagens Virtuais, Modelos 3D, Realidade Virtual,

Reverberagdo, VTK

1. INTRODUGAO

A realidade virtual (RV) ¢ uma area de crescente
importancia, com uma gama de aplicagdes também ela
crescente: desde jogos de computador e instalagdes
artisticas multimédia ao estudo e divulgagdo do
patriménio arquitectonico e arqueologico, passando, por

exemplo, pelo desenvolvimento de projectos de
urbanismo, arquitectura, decoragdo ou promogio
turistica.

Naturalmente, os esforgos para criagdo de ambientes de
RV tém-se centrado sobretudo na vertente visual. Ora,
ndo obstante o predominio indiscutivel da visdo, a nossa
percepgdo da realidade passa por mais quatro sentidos. A
criagdo de ambientes virtuais cada vez mais convincentes
exige que também eles sejam considerados. O mais
importante — pelo menos entre aqueles que ndo envolvem
contacto fisico directo — é, sem duvida, a audicdo. Este
trabalho coloca énfase precisamente na imersdo auditiva,
visando recriar em simultneo, de forma articulada e em
tempo real, os ambientes visual ¢ sonoro de uma sala.
Este objectivo corresponde a criagdo de uma sala de
espectdculos virtual, pois o papel de um espectador (pelo
menos na acepgdo tradicional do termo), ndo envolve
qualquer uso significativo dos sentidos do tacto, paladar
ou olfacto.

A recriagdo artificial de um ambiente sonoro ¢ chamada
auralizagdo. Consiste em reproduzir (normalmente
através de auscultadores) os estimulos sonoros que
atingiriam os timpanos do ouvinte se ele se encontrasse
na sala que se pretende simular, para uma dada posi¢ao
da(s) fonte(s) e do préprio ouvinte.

O comportamento acustico de uma sala ¢ descrito pela
sua resposta impulsional (RIR) — dita binaural no caso de
se considerar um par de sinais (um para cada ouvido). A
auralizagdo baseia-se na convolug@o da R/R binaural com
gravagdes anecoicas do som emitido pela fonte.

Existem hoje processos experimentais rigorosos para
medir in situ a RIR binaural de uma sala, o que torna
trivial a auralizagdo com R/R medida. Porém, calcular
uma R/R com base num modelo em tempo real (e
conseguir uma auralizag¢@o convincente nestas condi¢des)
é um desafio complexo. Sao necessarios modelos
simplificados que preservem a informagdo mais relevante
do ponto de vista psico-acustico. Tipicamente, trata-se de
modelos geométricos que consideram que as ondas
sonoras se propagam radialmente a partir da fonte, sendo
considerados apenas os fendmenos de absorg¢do e
reflexdo que ocorrem quando os raios sonoros atingem as
superficies da sala. Assim, o som chega ao ouvinte em
varias fases distintas. Assumindo que existe um caminho
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directo desde a fonte, o ouvinte ira ouvir primeiro o som
directo, seguido das primeiras reflexdes, criadas em
superficies proximas. Apos um tempo curto (tipicamente
da ordem de algumas dezenas de milisegundos), inicia-se
a denominada cauda de reverberagio, caracterizada por
um aumento exponencial da densidade das reflexdes e
diminui¢do gradual da sua intensidade (ver Figura 1).
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Figura 1 — Fases distintas da percepcio do som

A reverberagdo ¢ um dos pardmetros acusticos mais
importantes. Depende das dimensdes e forma da sala bem
como dos materiais que a compdem. Pode considerar-se
independente das posigdes da fonte e do receptor e
fornece pistas sobre as dimensdes do espago [1, 2, 3].

Este artigo descreve duas aplicagdes desenvolvidas para
permitir a auralizagdo num ambiente de RV/RA. Nas
secgdes 2 e 3, é apresentada a aplicagdo de visualizagdo e
edigdo que permite manipular um modelo 3D de uma sala
e calcular o seu tempo de reverberagacdo. As secgdes 4 e
5 dizem respeito aos métodos e algoritmos de auralizagido
utilizados para proporcionar ao utilizador pistas auditivas
da sala. A sec¢do 6 apresenta uma demonstragdo das
aplicacdes desenvolvidas realizada num ambiente de
Realidade Virtual. A finalizar, sdo apresentadas algumas
conclusdes e apontadas as principais areas a explorar no
prosseguimento futuro deste trabalho.

2. VISUALIZAGAO E EDIGAO DOS MODELOS
No inicio do trabalho, procedeu-se a uma pesquisa de
software de simulag@o actstica. Por questdes de carga
computacional, os packages comerciais baseiam-se
invariavelmente em modelos geométricos (ray-tracing e
imagens virtuais). Entre os mais difundidos, destaca-se o
CATT-Acoustic [4]. Este programa permite importar
modelos de salas sob varios formatos e também cria-los
de raiz através de um script proprio. Porém, uma vez
importado ou criado o modelo, oferece poucas
facilidades de edigdo.

Procurou-se por isso desenvolver ferramentas de edi¢do
robustas e intuitivas, que evitassem o recurso a scripts e
possibilitassem facil adigdo de elementos (ex: janelas,
portas) ao modelo. A aplicagdo esta preparada para
importar modelos de salas no formato OBJ, mas seria
facilmente adaptavel a outros formatos. E possivel
especificar as  caracteristicas acusticas da  sala
(coeficientes de absor¢do das superficies) de uma forma
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interactiva. Esta informagdo ¢ utilizada para determinar o
tempo de reverberag@o (RTy).

2.1 Ambiente de desenvolvimento

A aplicagdo foi desenvolvida utilizando C e a
biblioteca VTK (Visualization Toolkit) [5, 6]. Esta
biblioteca disponibiliza varias ferrramentas para edigdo e
manipulagdo de modelos poligonais, além de permitir a
sua visualizagdo de forma rapida. Possui também
importadores de varios tipos de ficheiros, nomeadamente
VRML e OBJ. Apds alguns testes iniciais com o formato
VRML, chegou-se a conclusio que o formato OBIJ
simplificaria o desenvolvimento de muitas das
ferramentas, nomeadamente a triangulagdo dos modelos,
e facilitaria a importacdo e a conversdo entre formatos.

Outra facilidade do VTK ¢ a estrutura do tipo de dados
poligonal disponibilizado pela classe vtkPolyData. Esta
classe representa geometria e topologia através de
vértices, linhas e poligonos. Os poligonos sdo células
(cells) as quais podem ser associados valores escalares.
Usou-se esta facilidade para especificar os coeficientes
de absorcdo dos materiais e mapea-los com cores
distintas durante a visualizagdo. No nosso caso
especifico, a aplicagdo utiliza modelos triangulados:
todas as cells sdo triangulos. Esta escolha simplifica o
calculo das areas das diversas superficies, necessario para
determinar o tempo de reverberagao.

2.2 Software de edigao

Os modelos tém que ser fechados e triangulados. Estas
condigdes sdo necessarias para garantir um célculo
correcto do volume e das areas. O volume ¢ calculado
por um algoritmo baseado no teorema da divergéncia [7]
disponibilizado pela funcdo GetVolume da classe
vtkMassProperties. Caso o modelo ndo seja fechado, o
resultado obtido para volume ndo tem significado. Por
sua vez, o calculo da éarea dos triangulos utiliza o
Teorema de Heron, que determina a drea de um tridangulo
a partir da medida dos seus lados.

Na importagdo do modelo, ¢ associada a cada triangulo
uma cor inicial que indica a auséncia de material
associado.

O modo de edi¢ao mais simples utiliza um fungdo para
selecgdo (picker) que permite a selecg¢do individual de
cada triangulo do modelo (vide exemplo na Figura 2).
Esta funcionalidade ¢ fornecida pela classe vtkCellPicker.

Figura 2 — Selec¢io individual de triangulos



Sempre que um triangulo ¢ seleccionado, o seu
coeficiente de absor¢do (e consequentemente a sua cor) é
actualizado de acordo com o material que se tenha
decidido activar dentro de uma lista pré-definida.

Outro modo de edigdo, ilustrado na Figura 3, utiliza uma
caixa de seleccdo (BoxWidget) disponivel na classe
vtkBoxWidget. E possivel ajustar o tamanho desta caixa
de forma interactiva. Isto permite seleccionar partes do
modelo (ou a sua totalidade) e associar o coeficiente de
absorg¢do activo aos tridangulos abrangidos pela selecgdo.

Figura 3 — Seleccao com BoxWidget

Foi também desenvolvida uma fung¢@o para aumentar o
numero de triangulos dos modelos a analisar (Figura 4).
Esta opg¢do permite facilmente aumentar a precisdo na
especificacdo de detalhes (ex: inser¢do de uma janela) em
modelos inicialmente constituidos por poucos triangulos.
Em contrapartida, o aumento do nimero de triangulos
torna os modelos computacionalmente mais pesados.
Estdo em desenvolvimento outros métodos de selecgdo
mais simples e eficazes (recorrendo, nomeadamente, a
chamada rubber band selection).

Figura 4 — Modelo re-triangulado

E possivel guardar os resultados da edi¢gdo em formato
OBJ. A par da geometria e topologia do modelo ¢
também armazenada a informagdo dos materiais,
possibilitando a posterior abertura e modificagdo de
modelos ja editados.

2.3 Base de dados de materiais

Os coeficientes de absor¢io dos varios materiais
encontram-se armazenados numa base de dados
relacional MySQL [8]. Uma tnica tabela contém o nome
do material e respectivos coeficientes de absor¢do (para
cada material sdo definidos seis  coeficientes
correspondentes a seis bandas de frequéncia) [9]. Existe
também um campo (ID) para definir a cor do material.
Quando ¢ seleccionado um material diferente, a aplica¢do
comunica com a base de dados para obter a sua cor e 0s

coeficientes respectivos. O utilizador pode facilmente
adicionar mais materiais a base de dados.

3. TEMPO DE REVERBERAGAO

O tempo de reverberagdo (RTs) define-se como o tempo
necessario para o campo sonoro numa sala decair 60 dB.
E normal efectuar o calculo em varias bandas de
frequéncia. Tipicamente, sdo utilizadas seis bandas de
oitava (centradas em 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000
Hz) [10].

O valor de RT4, mais adequado depende da utilizagao da
sala. Por exemplo, no caso do discurso, em que o
principal objectivo ¢ a inteligibilidade, exige-se um RTs
curto (mas ndo em demasia, pois isso poderia afectar a
equalizagdo e o volume). A reverberagao ¢ também usada
como efeito em estudio; um exemplo desse uso ¢ a
remogao de inconsisténcias timbricas na voz cantada.

A percentagem de energia absorvida por uma superficie
quando atingida por uma onda sonora ¢ dada pelo seu
coeficiente de absor¢do acustica. Este coeficiente
depende da frequéncia, o que explica a variagdo do RTg
e o seu calculo em bandas de frequéncia.

3.1 Férmula de calculo

O tempo de reverberacdo de uma sala depende da sua
forma, dimensdes € materiais construtivos. Os elementos
presentes na sala também tém influéncia, naturalmente. A
primeira formula de célculo do RTg, foi apresentada por
Sabine. Esta formula foi depois aperfei¢oada por outros
investigadores. A versdo utilizada neste trabalho ¢ a de
Millington-Sette:

0,161V
-8, In(1-a,)
i=1

RT60 =

onde RTy é dado em segundos (s). V' ¢ o volume total da
sala (m’); S; representa a 4rea da superficie coberta pelo
material i (m®) e &; o respectivo coeficiente de absorgdo
acustica (adimensional).

A necessidade da selecgdo de tridngulos decorre da
formula utilizada para calcular o R74. O uso dos
coeficientes de absor¢do individuais de cada superficie
torna esta formula mais rigorosa do que as que utilizam
um coeficiente de absor¢do médio para todos os
materiais. E este o caso das formulas em que se baseia o
modulo de calculo analitico de RTg, disponivel no
CATT-Acoustic (formulas de Sabine e Norris-Eyring).

3.2 Resultados
Um dos modelos poligonais escolhidos para testar a
aplicagdo ¢ apresentado na figura 5.
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Figura 5 — Modelo de teste utilizado

Os RTy deste modelo foram calculados por banda de
frequéncia utilizando directamente a férmula de
Millington-Sette e sdo apresentados na Tabela 1:

f 1 0 00 | 1000 | 000 | 000

RTO S 3 1!1 01 111 01 O,

Tabela 1 — Resultados teoricos do valor de RT, do
modelo de teste

A Figura 6 apresenta os valores obtidos pela aplicacao
para o mesmo modelo, configurado com os mesmos
coeficientes de absor¢do usados no célculo tedrico.

68 a 125
tbB a 250
a 560
v 1800
Q451515

4000

Figura 6 — Resulltados fornecidos pela aplicaciao

A pequena diferenga (menor que 1%) observada em
algumas bandas justifica-se pela consideragdo, no célculo
tedrico, de colunas de forma perfeitamente cilindrica,
enquanto que no modelo elas sd3o representadas por
aproximagdes poligonais. Em testes preliminares com
modelos mais simples (ex: sala cubica), os resultados
tedricos e da aplicagdo foram iguais.

Embora ligeiramente diferentes, pelas razdes referidas no
ponto anterior, os resultados obtidos com o modulo de
calculo analitico do CATT-Acoustic sdo muito proximos
destes e consistentes em termos da sua variagdo em
fungdo da frequéncia.

4. AURALIZAGAO

4.1 Filtros HRTF

A forma como as ondas sonoras chegam aos timpanos de
uma pessoa ¢ afectada pela interac¢do das ondas sonoras
originais com o corpo do utilizador, em particular o
tronco, a cabega e os canais dos ouvidos. O resultado
dessas interacgdes pode ser capturado sob a forma de
filtros HRTF (Head Related Transfer Function [1]). A
complexidade da interac¢do das ondas sonoras com o
corpo  humano torna as HRTF de cada ouvido
extremamente dependentes da direc¢do do som: por
exemplo, quando a distincia da fonte sonora aos dois
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ouvidos ¢ igual, as HRTF para cada ouvido sdo
extremamente parecidas. Para distancias diferentes, as
HRTF para cada ouvido sdo diferentes.

As pistas principais sobre a localiza¢do espacial do som
encontram-se nas diferengas no instante de chegada
(interaural time difference — 1TD) e intensidade
(interaural intensity difference — 11D) dos sons que
chegam a cada ouvido, valores esses que dependem da
frequéncia. A posi¢do do som em relagdo ao centro da
cabega ¢ geralmente especificada pelos seguintes
parametros (ver Figura 7): angulo de azimute, angulo de
elevacdo e distancia [11].

A
(Azimuth 0°)

(Azimuth 60°)

Azimuth 45°
Elevation 45°

Figura 7- Angulos de azimute e elevacio usados nas
HRTF

4.2 Algoritmo de auralizagao

O algoritmo-base para inserir uma fonte sonora e simular
a sua posi¢do no espago encontra-se ilustrado na figura 8.
O algoritmo considera um sinal de entrada x(7) que
contém as amostras de dudio que queremos espacializar.
Esse sinal de entrada ¢ duplicado para permitir aplicar as
HRTF correspondentes ao ouvido esquerdo e direito,
hr(t) e hi(t). Os sinais xp(t) e xi(t), para reprodugdo
através de auscultadores, sdo o resultado da convolugio
entre x(z) e o referido par de HRTF [11].

HRTF
—>ha—>z&(?)

(1) et

hL(f) IL(t)

Figura 8 — Diagrama para auralizacio

Dado que a aplicagdo deve permitir auralizagdo em
tempo real, as HRTF usadas no algoritmo [12] sdo
actualizadas sempre que o ouvinte movimenta a cabega.

A linguagem C  ndo possui facilidades standard para
streaming de audio. Recorreu-se por isso a biblioteca
PortAudio. Trata-se de uma biblioteca open source que
corre em varias plataformas, garantindo assim
portabilidade as aplicagdes [13].



4.3 Insercao de multiplas fontes sonoras

Se existirem varias fontes no espago ¢ necessario repetir
para cada uma o procedimento descrito anteriormente e
somar todos os resultados individuais num vector de
saida unico. A principal limitagdo a este procedimento
reside no elevado peso computacional da convolugio.

O célculo da convolugdo no dominio do tempo tem
complexidade O(N’): a ordem, O, do algoritmo ¢
proporcional ao quadrado do nimero de amostras, N.
Esta circunstancia limita fortemente o numero de fontes
que se podem processar em simultineo. Foi possivel
reproduzir um numero bastante maior de fontes
recorrendo ao calculo da convolugdo no dominio da
frequéncia, cuja complexidade ¢é significativamente
menor: O(logN) [14].

5. INCLUSAO DE REFLEXOES DE 12 ORDEM

5.1 Método das imagens virtuais

As primeiras reflexdes provém de posigdes diferentes da
do som directo e apresentam tempos de atraso um pouco
maiores. A sua direc¢do ¢é calculada pelo método das
imagens virtuais (image-source method) [2].

Trata-se de um método geométrico, em que a onda
sonora pode ser modelada como um raio que se reflecte
sempre que encontra uma superficie (tal como um raio de
luz se reflecte num espelho).

wall
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Figura 9 — Exemplo de uma fonte virtual

Na figura 9, a fonte encontra-se no ponto A e o utilizador
no ponto B. Uma das formas de determinar o raio
reflectido é considerar o ponto simétrico de A
relativamente a superficie de reflexdo. Esse ponto (A’) ¢
uma imagem virtual da fonte original. Neste método,
cada reflexdo ¢é substituida por uma fonte virtual
independente. A fonte virtual A’ simula uma reflexdo de
1 ordem, pois corresponde a um raio de som com apenas
uma reflexdo. Nesta fase do trabalho consideramos as
reflexdes de ordem superior como fazendo parte da cauda
de reverberagdo (reflexdes difusas).

5.2 Calculo das reflexoes

Para calcular as reflexdes a partir de um modelo OBJ ¢
necessario determinar, numa primeira fase, as fontes
virtuais associadas a cada tridngulo. Numa segunda fase,
¢ necessario verificar a visibilidade’ das fontes virtuais.

Este teste de visibilidade consiste em verificar a
existéncia da intersec¢do entre o0 segmento que une a
fonte virtual ao ouvinte e o tridngulo em questdo. As
figuras 10 e 11 mostram as reflexdes obtidas em dois
modelos usados para teste.

Figura 10 — Reflexdes numa sala hexagonal

0

o]

Figura 11 — Reflexdes no modelo de teste

A esfera simula a fonte sonora enquanto a cabega indica
a posi¢do do utilizador. As esferas no exterior dos
modelos representam as fontes virtuais calculadas.
Também se alterou nos modelos a cor dos triangulos
associados as reflexdes.

Em cada reflexdo, a onda sonora ¢ atenuada de acordo
com o coeficiente de absor¢do da superficie reflectora. Se
ao modelo ja tiver sido associada informagdo acustica
(ver pontos anteriores), ela ¢ automaticamente tida em
consideragdo.



6. AURALIZA(;AO EM AMBIENTE DE RV
6.1 Ambiente de RV utilizado

O algoritmo de auralizagdo desenvolvido foi testado num
ambiente de RV. Este ambiente ¢ constituido pelo
equipamento apresentado na Fig. 12: 6culos de realidade
virtual (Head Mounted Display — HMD) e auscultadores
estéreo.

Fig 12 — HMD e sensor de head tracking

A interac¢do com o ambiente de RV ¢ feita através de um
sensor de head tracking (InterTrax) que permite medir a
rotacdo da cabega tendo em conta 3 angulos (pitch, yaw e
roll). A possibilidade de movimentagdo no espago
(.Y, ) foi considerada, mas o seu peso computacional
poria em risco a execugdo em tempo real, dada a
necessidade de re-calcular as reflexdes apds cada
movimento do utilizador.

6.2 Demonstragao final

Para testar o algoritmo de reverberagdo foi criada uma
aplicagdo que simula um pequeno concerto virtual. Esta
funciona como uma curta-metragem: foram colocadas
numa sala varios sons e personagens (modelos) distintos
que vao sendo activados ou desactivados de acordo com
o desenrolar do espectaculo. As reflexdes que cada som
gera no modelo 3D sdo calculadas previamente. A
posi¢do da fonte é alterada tendo em conta os valores
lidos pelo sensor InterTrax. Nesta demonstragdo, o
utilizador mantém-se numa posicdo fixa, tal como
aconteceria numa sala de espectaculo real, onde ¢é
possivel mover livremente a cabe¢ca mas ndo mudar de
posigao.

Na Figura 13 podemos ver a sala virtual que foi
escolhida, com alguns dos modelos usados para indicar a
posi¢@o das fontes sonoras. Neste caso, a actuagdo inclui
um piano, uma bateria ¢ um cantor, este ultimo
representado pelo rob .
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Fig. 13 — Fontes virtuais

7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A aplica¢do permite editar modelos de salas de forma
facil e intuitiva, oferecendo a vantagem de aceitar
qualquer modelo OBJ, desde que seja fechado e
triangulado.

Outra vantagem ¢ a possibilidade de modificar facilmente
as varias configuragdes de materiais no modelo e o
célculo rapido do RT7j. Isto oferece ao utilizador vérias
solugdes para correcg¢do da acustica num curto espago de
tempo facilitando assim o projecto ou correcgdo actstica
de salas.

As formas de selecgdo e especificagdo de materiais no
modelo provaram ser robustas. Uma possivel melhoria
passa pelo desenvolvimento de um rubber band picker.
Este picker permitira a selecgdo de triangulos através de
uma area definida por arrastamento do rato.

Outra melhoria possivel passa pelo alargamento do tipo
de formatos aceites pela aplicag@o. Seria particularmente
interessante o formato CAD, dado constituir um standard
de facto na Arquitectura e Engenharia Civil.

No futuro sera permitido ao utilizador ouvir de imediato
o efeito de qualquer correcgdo acustica efectuada no
modelo. Para tal esta a ser desenvolvido um algoritmo de
reverberacdo tardia baseado no tempo R7y, calculado.

Procurar-se-a igualmente uma forma mais eficiente de
calcular as reflexdes de primeira ordem, para permitir ao
utilizador ndo s6 movimentar a cabega como também
deslocar-se no ambiente. Uma via possivel serd o recurso
a paralelizag@o.

Estdo planeadas experiéncias com modelos mais
complexos (reconstrugdes 3D de salas reais a partir de
dados obtidos por laser scanning[15]), assim como testes
de validagao subjectiva dos algoritmos de auralizagdo
(por comparagdo entre o som sintetizado pelo modelo e o
som registado na realidade) e de usabilidade.
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