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ABSTRACT

The aim of this paper is to show the results provided by ODEON and CATT-Acoustic, two simulation
programs, for a very simple model: a cube with all sides with the same absorption and with different
diffusion coefficients. Our intend is illustrate the functioning of both programs and show how sometimes,
for this simple model, there are important differences in predictions for each one of the programs. These
differences could approach the reader to the internal differences of both programs.

RESUMEN

El propésito de este trabajo es mostrar los resultados que proporcionan ODEON y CATT-Acoustic, dos
programas de simulacién, para un modelo muy simple: un cubo con todas sus paredes con la misma
absorcion y con diferentes coeficientes de difusion. Nuestro propdsito es ilustrar el funcionamiento de
ambos programas y mostrar como a veces, para este modelo simple, hay importantes diferencias en las
predicciones para cada uno de los programas. Estas diferencias podrian aproximar al lector a las
diferencias entre ambos programas.

1. INTRODUCCION

Los programas de simulacion acustica incluyen la elaboracion del modelo geométrico,
utilizando un conjunto de superficies, y la asignacion de los materiales a cada una de las
superficies utilizadas. Esto ultimo se realiza indicando las absorciones por bandas de
frecuencia y los coeficientes de difusion. Los coeficientes de difusion se interpretan como el
porcentaje de energia que no es especularmente reflejada. La conservacién de la energia
viene dada por la relacién [1]:

(I-s)y(l-a)+a+s(l-a)=1
Specular Absorbed Scatterea
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Figura 1. Conservacién de la energia en una reflexion.

Desde el First International Round Robin on Room Acoustical Computer Simulations [2], se
sabe que aquellos programas que incluyen la difusién son los que producen resultados de
confianza. Ademas, el uso de coeficientes de difusiéon no es una simple forma de hacer los
programas realistas, es también una herramienta que permite al usuario ajustar su modelo a los
datos experimentales [3].

En este trabajo se han utilizado dos programas comerciales: CATT-acoustics v.8 y Odeon v10.
Aunque ambos programas estan basados en el trazado de rayos, su funcionamiento no es el
mismo.

CATT-acoustics utiliza algoritmos de trazado de conos [4, 5]. La difusion es dependiente de la
frecuencia, realizando trazado para cada octava. El sonido directo y la reflexion especular de
primer orden son deterministas (en la figura en lineas continuas).
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Figura 2. Esquema del algoritmo de CATT-acosutic.

A partir de la segunda reflexion, la reflexion especular y difusa se realiza aleatoriamente. Es
decir, si se tiene un coeficiente s=0.5, la mitad de los rayos se refleja especularmente y la otra
mitad lo hace siguiendo la distribucion de Lambert (random ray split-up between diffuse and
specular) [5].

Por su parte, Odeon utiliza un algoritmo hibrido [6]. Para las reflexiones tempranas, utiliza una
mezcla de modelo de imagenes y trazado de rayos. Para las reflexiones tardias, utiliza un
método especial de trazado de rayos con fuentes secundarias que irradian energia desde la
superficie de las paredes. El parametro TO (por defecto 2), es el que determina qué se
considera una reflexion temprana o tardia. El programa también especifica el numero de rayos
que se incluyen como rayos tempranos que son emitidos por las fuentes que encuentra en la
reflexion temprana.

Energy

ESR
ISM

T.O Reflection order
Figura 3. Esquema del algoritmo de ODEON.
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Para las reflexiones de orden menor que TO, Odeon determina la fuente imagen vy si es visible
para la fuente, incluye la consiguiente reflexion en el reflectograma. La atenuacién de la misma
se realiza teniendo en cuenta absorcion, distancia, difusion y absorcion del aire. Se continta
con el método de las imagenes hasta el orden TO. Los rayos tardios, se convierten en fuentes
secundarias y se emite un rayo difractado segun la distribucion de Lambert. La resultante es la
suma de los dos rayos con los pesos 1-s y s (ver Figura 4).
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Figura 4. Conservacion de la energia en el algoritmo de ODOEN.

En resumen, la diferencia entre los dos programas se encuentra en las reflexiones de primer y
segundo orden (segun TO por defecto). En el caso de CATT (Algoritmo 1), se tratan de forma
determinista las de primer orden, mientras que en el caso de ODEON, se utiliza una mezcla del
método de las imagenes y el trazado de rayos.

2. OPCIONES POR DEFECTO

En la siguiente figura presentamos la ventana en la que se eligen las opciones que CATT-
TUCT ofrece. Para nuestros calculos hemos utilizados las opciones por defecto: Algoritmo 1,
con 0 en la pestana Max split order. Es decir, el tratamiento de la difusién para todos los rayos
reflejados es estocéastica. En cuanto al numero de rayos hemos utilizado la opcién Auto con el
tipo Measures. De igual modo hemos seleccionado la opcién Auto para la longitud de la
respuesta impulsiva. También aparece marcada la opcién de considerar la absorcion del aire.

Predict SxR settings I

r— Algorithm
i~ Closed room

& 1: Shart calculation, basic auralization
b ax zplit-order: II:I vI

r Clozed or open room

2 Longer calculation, detailed auralization
™ 3 Even longer calculation, detailed auraliz.

r Calculation parameters
Calc. time: 00:00:13

r Mumber of rayz/cones
F'rimary:l 53001 v Auto IMeasu[es 'I

 Echogramydimpulze rezponze

Lenath: [ 50404 ms [ Auto
™ Run on one CPU core Advanced =

¥ Air absorption
Ei-format order: |1st vl

Help | “| nomnally an | Fun I 0] | I:ancell

Figura 5. Opciones en CATT-TUCT.

En el caso de ODEON aparecen mas opciones. Hemos utlizado las opciones que por defecto
proporciona el utilizar el botén de Engineering. Una vez hecho esto, el programa nos pide que
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seleccionemos la duracién de la Respuesta Impulsiva. Hemos puesto 5000 ms, que es el

tiempo que CATT-TUCT utiliza por defecto al seleccionar la opcion Auto.
"_ﬁ] Room setup [_ O] x|

Calculation parameters | Air conditions /STI parameter/model check |

—Suggest point response parameter

Survey | Engineering | Predision |

—General parameter

~General setting arly reflections
rScattering method Transition Oider I 2
Number of early scatter rays
" None  Lambert (" Full scatter 100
¥ Smooth early late ratios
¥ Oblique Lambert
eflection based sam’iEnah\ed vI oint and Multipoint respon:
Desired late reflection density Jms
Key diffraction frequency [ o7t 100
Interior margin 0,10 M
Scatter coeffidents = 0,50 to be handled uniformly

[V Decmatz late rays
Number of rays (Recom. 1000} 1000
Max. refiection order 2000

Impulse Response Length s000] ms

Impulse response resolution 3,0 ms
Angular absorption ISoft materials only 'I

[~ Despike decays
[¥ Screen diffraction

Figura 6. Opciones en ODEON.

3. UNA GEOMETRIA ELEMENTAL: EL CUBO DE 20 M DE ARISTA

Una de las geometrias mas simples que se pueden estudiar es el cubo. Siguiendo la intencién
de los autores de comparar los resultados de ambos programas reduciendo al maximo la
complejidad del modelo, hemos optado por utilizar el mismo coeficiente de absorciéon en todas
las paredes y en todas las bandas de frecuencia. Ademas hemos utlizado el mismo coeficiente
de difusién en todas las paredes. Ejemplos similares aparecen en [7], [8]. En este lugar los
autores quieren hacer notar que no se pretende entrar a discutir en el funcionamiento de cada
uno de los programas. Como hemos dicho con anterioridad, solo pretendemos comparar los
resultados que proporcionan ambos programas en este modelo para que sirva de guia a los
usuarios de ambos programas.

La comparacion de las simulaciones se ha realizado para las siguientes absorciones: 10, 30,
50, 70 y 90. Para cada absorcion, se han utilizado los coeficientes de difusion: 0, 20, 40, 60, 80
y 100.

3.1. EFECTO COMBINADO ABSORCION-DIFUSION

En este apartado estudiamos el efecto del coeficiente de difusién en la prediccién de diferentes
parametros en cada uno de los programas fijada la absorcion. Para ello comparamos los
valores de cada parametro con el valor obtenido para un coeficiente de difusién 0 [7].

En la Figura 7, presentamos los resultados para ODEON. Para poder comparar las diferencias
obtenidas en este software, hemos utilizado la misma escala del eje del error. A continuacién
detallamos los comentarios para cada parametro:

m EDT: Se observa que para una absorcién baja (coeficiente 10), la variacion con el
coeficiente de difusion no supera 1 jnd. Para absorciones medias (30 y 50), las
variaciones son del orden de 2 jnd y se aproximan a 5 jnd. Para absorciones altas, se
observan grandes variaciones en el EDT con la difusion.

m RT30: Este parametro permanece bastante estable con la variacién de la difusién para
absorciones bajas y medias. Incluso para absorciones altas su variacion con la difusion
no supera los 5 jnd.
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SPL: permanece estable en todos los casos. (Se ha considerado 1 dB como jnd)

C80: Se aprecia una tendencia a aumentar su variaciéon con el coeficiente de difusion
para absorciones altas.

D50: Se produce un fenémeno inverso al C80. Cuando las absorciones son bajas hay
mayor dependencia con el coeficiente de difusion. La excepcion es un coeficiente de
difusién de 100 y absorciones muy altas.

Ts: Ocurre algo similar a lo que ocurre con el D50: con el aumento de la absorcién, la
dependencia con la difusiéon es menor.
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Figura 7. Variacion de los parametros con el coeficiente de difusion para una absorcion dada.
ODEON.

En la Figura 8, presentamos los resultados para CATT-acoustic. Para poder comparar las
diferencias obtenidas en este software, hemos utilizado la misma escala del eje del error. A
continuacioén detallamos los comentarios para cada parametro:

EDT: Se observa que para una absorcion baja (coeficiente 10), la variacién con el
coeficiente de difusién no supera 1 jnd. Para absorciones medias (30 y 50), las
variaciones se aproximan a 5 jnd. Para absorciones altas, se observan grandes
variaciones en el EDT con la difusion.

RT30: Este parametro permanece bastante estable con la variacion de la difusién para
absorciones bajas y medias. Solo en el caso de muy alta absorcion su variacion con la
difusién supera los 5 jnd.

SPL: Para absorciones bajas hay variaciones del orden de 5 jnd (se ha considerado 1
dB como 1 jnd). A medida que aumenta la absorcién disminuye menos con la difusion.
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m CB80: Se aprecia una ligera tendencia a aumentar su variacion con el coeficiente de
difusion al aumentar las absorciones. Sin embargo no supera los 5 jnd.
m D50: Para absorcion baja y alta no muestra mucha variacion con la difusiéon. Sin

embargo para absorciones medias supera los 5 jnd llegando incluso a los 20 jnd.

m Ts: No muestra variaciones superiores a 5 jnd y al aumentar la absorcion, la
dependencia con la difusion disminuye.
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Figura 8. Variacion de los parametros con el coeficiente de difusion para una absorcién

dada. CATT-acoustic

En las figuras anteriores no hemos incluido el LF por su comportamiento especial. En la Figura
9 mostramos la variacion que se produce en ODEON y en CATT-acoustic. Como se aprecia, en
el caso de ODEON la dependencia con la difusién s6lo es muy importante para la mayor
absorcion. Sin embargo, en el caso de CATT-acoustic la variacién con la difusiéon es
grandisima. Solo para la absorcién mas pequefa la variacion es semejante a la de ODEON. Se
explica esto dado que la prediccion de LF que proporciona CATT-acoustic con un coeficiente
de difusion 0 es un valor del parametro muy préoximo a cero. Lo que conlleva que los errores
relativos con respecto a la prediccién sin difusion sea tan grande por comportarse como una

division por cero.
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Figura 9. Variacion del parametro LF con el coeficiente de difusion para una absorcién dada en
ambos programas.

4. CONCLUSIONES

Mediante el estudio de una geometria simple con unas muy particulares caracteristicas
acusticas, hemos mostrado las diferencias que dos programas de simulacion ODEON y CATT-
acoustic presentan al trabajar con las opciones por defecto. Dado que los algoritmos utilizados
por los programas no son los mismos, el hecho de que aparezcan diferencias puede parecer
justificado de antemano. La intenciéon de los autores no es discutir sobre las causas de las
diferencias ni debatir si alguno de los programas es superior al otro. Con este trabajo queremos
hacer hincapié en que existen modelos para los que hay diferencias notables en las
predicciones.

Sin poder ser generalizadas a otros modelos, para el caso estudiado se observan los
siguientes hechos que exponemos como conclusiones o notas finales:

1.

En el caso de ODEON, para difusiones bajas solo D50 muestra variaciones del orden
de 5 jnd con la difusién. Para absorciones altas son EDT y C80 quienes muestran
variacions importantes con la difusion.

CATT-acoustic, en general, muestra mayor variacion de sus predicciones con la
difusién para todos los parametros. Para absorciones bajas, SPL y D50 son los
parametros que muestran mayores variaciones. Como en ODEON, al aumentar la
absorcion el EDT muestra mayor variacion con la difusion.

Para el LF hemos visto que ODEON produce predicciones muy estables, salvo para la
maxima absorcion estudiada. CATT-acoustic solo presenta una prediccién estable para
la absorcion mas baja. En las otras absorciones las variaciones son extremas dado que
el valor del parametro LF con difusion 0 esta proximo a cero.

Existen dos grupos de parametros que muestran comportamientos antagonicos: EDT,
TR30 y C80 aumentan sus diferencias con la difusién al aumentar la absorciéon. D50 y
Ts disminuyen las diferencias con la difusion al aumentar la absorcién.
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