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Resumo

A plataforma Virtusound foi desenvolvida para permitir a simulagdo da actstica de salas e a
correspondente auralizagdo em tempo real através da utilizagdo da tecnologia binaural. O modulo de
calculo do sistema utiliza um método das fontes imagem acelerado ¢ um método de radiosidade
hierarquica dependente do tempo para a computagdo das respostas ao impulso, binaurais, dos recintos
a simular. O modulo de convolugdo utiliza as respostas preparadas pelo modulo de auralizagdo para
efectuar convolugdes segmentadas de baixa laténcia com sinais audio arbitrarios. Testes informais
preliminares mostraram a precisdo do sistema e que o som tridimensional criado era bastante
realistico, tanto do ponto de vista da espacializa¢do sonora tridimensional como do ponto de vista da
assinatura reverberante dos recintos. No entanto, entendeu-se ser necessario efectuar uma avaliacao
mais exaustiva e precisa a fim de se garantir a qualidade geral da plataforma. Este artigo apresenta
pois os primeiros resultados dos trabalhos de avaliacdo das capacidades da plataforma Virtusound em
termos dos pardmetros objectivos previstos e em termos das auralizagdes geradas.

Palavras-chave: auralizacdo, tempo real, acUstica virtual, tecnologia binaural.

Abstract

The Virtusound platform allows the real time simulation and auralization of virtual enclosures through
binaural technology. The calculation module of the system uses an accelerated mirror image sources
method together with a time dependent hierarchical radiosity method to compute the binaural room
impulse responses of the simulated enclosures. The segmented convolution module uses the impulse
responses prepared by the auralization module for a low latency segmented convolution step with
arbitrary audio signals. Informal listening tests showed the system to be overall precise and that the
generated 3D sound was conceivable realistic, both from the point of view of sound spatialization and
from the point of view of the rooms’ reverberant signatures. However, it became clear that a more
thorough evaluation of the system was needed in order to guarantee the overall quality of the platform.
This paper presents thus a first assessment on the capabilities of the Virtusound system in terms of the
predicted objective parameters and in terms of the produced auralizations.

Keywords: auralization, real time, virtual acoustics, binaural technology.
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1 Introducao

O presente artigo apresenta a plataforma Virtusound, uma plataforma recentemente desenvolvida e
implementada para a simulacdo e auralizagdo da acustica de salas em tempo real, e também os
resultados de uma primeira avaliacdo objectiva e subjectiva da qualidade das simulagdes e das
auralizacdes obtidas.

Sistemas para auralizagdo em tempo real foram ja desenvolvidos anteriormente por outros grupos de
investigacao [1, 2], mas, no entanto, a plataforma Virtusound possui caracteristicas tnicas, sendo as
mais importantes a capacidade de simular em tempo real as reflexdes especulares e difusas de um
recinto arbitrario e estar implementada num tnico computador multi-threaded, ndo existindo portanto
a necessidade de redes de comunicagao.

O modulo de célculo da plataforma utiliza uma combinagdo de um método de fontes imagem
acelerado com um método de radiosidade hierarquica [4] dependente do tempo para a computagdo das
respostas ao impulso, binaurais, dos recintos simulados [3, 5]. O modulo de auralizacdo prepara as
respostas binaurais para o modulo de convolugd@o (streaming) segmentada efectuar a filtragem com
sinais audio arbitrarios.

O sistema Virtusound foi desenvolvido pelo Grupo de Acustica e Controlo de Ruido do CAPS —
Instituto Superior Técnico de Lisboa.

2 Arquitectura do sistema

O diagrama de blocos do sistema Virtusound encontra-se ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Arquitectura do sistema Virtusound

Como pode ser constatado, o sistema € composto por 3 modulos principais: calculo, auralizacao e
convolugdo. O sistema encontra-se presentemente implementado num computador baseado em CPU
Intel 17 Extreme, correndo sobre 8 threads simultaneas.
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3 Descricao do sistema

3.1 Modulo de calculo

O moédulo de célculo combina dois métodos. Um primeiro método, referente ao calculo das
componentes reflectidas de forma especular, e um outro referente as componentes reflectidas de forma
difusa pelas paredes do recinto.

A determinagdo das componentes especulares do som reflectido foi implementada usando-se um
método de fontes imagem acelerado. Por outro lado, as componentes difusas resultam do estudo da
radiosidade hierarquica dependente do tempo [4] do recinto em questdo. Este Gltimo permite ao
utilizador definir os pardmetros necessarios para garantir a maxima precisdo e rapidez do mesmo.
Ambos os métodos sdo executados de forma independente através do uso de diferentes threads de
computacao.

3.1.1 Método das fontes imagem acelerado

Sabendo-se que o numero de fontes-imagem aumenta de forma exponencial com a ordem de reflexao
requerida:

MM -1 -1

M+MM-D+..+MM-1)" =
M-2

=M -1)* (M

onde M representa o numero de paredes do espago em questdo, ¢ K a ordem reflexdo, o calculo
geométrico das fontes imagem de um determinado espaco, costuma ser limitado a uma ordem de
reflexdo ndo superior a 5, tipicamente de 3 a 5.

3.1.1.1 Técnicas de aceleracio do método das fontes imagem

A fim de se obter a lista de fontes imagem no menor tempo possivel, quatro técnicas de aceleracao sdo
utilizadas.

*”Back-Face Culling”
“Back-face culling” ¢ de implementagdo simples e permite reduzir o nimero de calculos de possiveis
fontes imagem uma vez que limita esse calculo apenas as paredes cuja orientagdo ¢ visivel da fonte a
ser espelhada. Esta decisdo ¢ feita através do uso dos vectores normais aos poligonos que compoem
cada parede.

» Combinagdes impossiveis
Esta técnica permite ter conhecimento a partida de combinagdes impossiveis de pares de poligonos
(uma parede é constituida por um ou mais poligonos), ou seja, situagdes geométricas em que o0 som
reflectido por um poligono nao pode atingir directamente um outro. Desta forma, € possivel limitar as
hipoteses de reflexdo para cada poligono, ou seja, o nimero de possiveis novas fontes-imagem e por
sua vez eliminar os calculos de validade e visibilidade das mesmas. A lista completa das combinagdes
impossiveis € armazenada num pré-processamento do sistema, ndo tendo qualquer custo
computacional durante a execucdo do mesmo.

* "View-Frustum”
O uso da técnica denominada por View-Frustum permite eliminar de uma forma simples um conjunto
de fontes imagem obtidas de forma valida mas que ndo seriam visiveis de nenhuma posi¢éo dentro da
sala em questdo e, portanto, ndo participariam na resposta impulsiva da mesma. Na pratica, a técnica
consiste em, pegando numa determinada fonte imagem construir o seu View-Frustum (como
demonstra a Figura 2). De seguida, apenas se consideram como paredes validas para o céalculo de
fontes-imagem de ordem superior aquelas que estejam dentro do View-Frustum construido. Esta
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técnica permite entdo, aumentar o desempenho e rapidez do método, uma vez que anula
automaticamente muitas possiveis fontes imagem.

Figura 2 — Exemplo de um View-Frustum para eliminar paredes na constru¢éo de novas fontes-
imagem de ordem de reflexdo superior

* Aglomeragdo de Poligonos
Esta técnica utiliza o facto de que na maioria dos recintos existentes, todos os seus poligonos de
entrada (que podem ser em grande numero), pertencem a um pequeno conjunto de planos
tridimensionais. Portanto, numa fase de pré-processamento, um algoritmo de “clustering” constréi um
unico poligono-pai incluindo todos os poligonos do mesmo plano tridimensional — ver Figura 3. Este
algoritmo reduz entdo a complexidade do problema, uma vez que o nimero de combinagdes entre
poligonos € automaticamente reduzido.

poligono 1

Figura 3 — Exemplo de aglomerag¢do de uma série de poligonos num unico poligono-pai

Na pratica, este algoritmo baseia-se num estudo simplificado da sala, através do uso dos poligonos-pai
(convexos) para o calculo das fontes imagem validas e visiveis. Desta forma, apenas quando uma
fonte imagem ¢ considerada valida e visivel em relacdo a um dado poligono-pai, é que se verifica, que
poligono de entrada especifico a originou, e se conclui acerca das caracteristicas da reflexdo em
questdo. Esta verificagdo ndo tem um grande custo computacional, uma vez que apenas se necessita de
determinar a que poligono de entrada corresponde o ponto de intercepcdo do raio sonoro com o
poligono-pai. Obviamente, e tendo em conta a complexidade dos poligonos de cada sala, pode dar-se o
caso de uma fonte imagem ser valida e visivel no estudo simplificado de poligonos-pai e ndo o ser
usando todos os poligonos e entrada separadamente. Um exemplo disto ¢ quando o ponto de
intercep¢do coincide com um “buraco” no poligono-pai — ver Figura 2. No entanto, estes casos
constituem normalmente uma minoria, ja que os poligonos-pai sdo construidos como o convex-hull de
todos os poligonos de entrada pertencentes a um dado plano tridimensional.
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A Figura 4 ilustra o modulo de interface grafica do sistema implementado, nela podemos observar os
caminhos sonoros fonte-receptor considerados validos e visiveis para uma ordem de reflexao igual a 3,
no Centro de Congressos do Instituto Superior Técnico de Lisboa.

[ Room Visualization

Figura 4 — Interface grafica mostrando um exemplo dos “caminhos sonoros” fonte-receptor,
calculados até a terceira ordem de reflexéo

3.1.1.2 Técnicas para ordens de reflexao superiores

Uma vez que em termos computacionais existe a limitacdo de ndo se exceder a quinta ordem de
reflexdo no calculo geométrico das fontes imagem, sugere-se a utilizacao dos resultados obtidos, numa
extrapolagdo estatistica e deterministica para ordens de reflexdo superiores. Deste modo, consegue-se
construir a resposta impulsiva completa da sala em estudo, com a reverberagdo devida as componentes
reflectidas de forma especular.
O modulo de extrapolacdo recorre aos seguintes parametros, obtidos durante a fase de construgio
geométrica das fontes-imagem:

-> Numero de imagens visiveis, por ordem de reflexao;

-> A distancia média do receptor as fontes-imagem, para cada ordem de reflexdo;

-> O desvio padrao das distancias, por ordem de reflexao;

-> O coeficiente de reflexdo médio, por ordem de reflexao;

-> O desvio padrao dos coeficientes de reflexdo, por ordem de reflexao;

-> O coeficiente de difusividade médio, por ordem de reflexao;

-> O desvio padrao dos coeficientes de difusividade, por ordem de reflexao.

Figura 5 — Ecogramas derivados de reflexdes especulares. Esquerda: calculado até a ordem 6. Direita:
calculado por extrapolacdo até a ordem 45

Desta forma a resposta impulsiva especular completa da sala sera obtida através da soma das

componentes calculadas exactamente como descrito em 3.1 com as componentes calculadas através de

extrapolacao.
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3.1.2 Método da Radiosidade Hierarquica dependente do tempo

O calculo das componentes reflectidas de forma difusa pelas paredes da sala, numa abordagem de
elementos finitos, levanta dois problemas principais:

Problema 1: Entende-se pelo exposto anteriormente, que a situagdo ideal para o método das fontes-
imagem implementado é que os poligonos que constituem a geometria de cada parede
da sala sejam o maior possivel, enquanto que numa aproximagao por elementos finitos ¢
desejavel que os poligonos constituam uma rede de varios fragmentos (“patches”) mais
pequenos.

Problema 2: Se M paredes iniciais sdo divididas em n fragmentos, entdo o numero de ligacdes para
troca de energia, isto €, o numero aproximado de factores de forma, serd da ordem
0(n2 ), e, consequentemente, o esforco de calculo sera elevado.

Uma solugdo para ambos os problemas ¢ adoptar uma abordagem de multi-resolucdo através de
ligacdo hierarquica, em que os fragmentos sdo gerados adaptativamente a partir da geometria das
paredes. Nesta abordagem, o numero de ligagdes (factores de forma) ¢ O(M’+n), permitindo assim
uma consideravel economia computacional.

O critério de paragem na subdivis@o hierarquica € baseado em primeiro lugar na area minima absoluta
dos fragmentos (definida pelo utilizador) e, em segundo lugar, numa condigdo limiar para os factores
de forma entre pares de fragmentos (também definida pelo utilizador).

Figura 6 — Subdivisao hierarquica. Em cima: poligonos de entrada. Em baixo: Patches resultantes.

Os factores de forma sdo calculados usando-se a férmula analitica do factor de forma de uma 4rea
diferencial para um disco paralelo, sendo o factor de visibilidade associado a cada factor de forma
(com oclusdo) calculado através de um processo de "ray-casting".

A solugdo para as equacdes dependentes do tempo ¢ obtida através de relaxacdo "Gauss-Seidel",
usando-se uma operagdo de "push-pull" de energia por cada hierarquia de fragmentos.

De modo a limitar o crescimento exponencial de reflexdes difusas com crescentes ordens de reflexao,
¢ usado um algoritmo de aglutinagdo com uma taxa de amostragem interna.

Em cada iteragdo, a energia ¢ reunida em pontos de recepcdo predefinidos, calculada através
conhecida lei do co-seno de Lambert.

3.2 Modulo de Auralizacio

O modulo de auralizacao sistema Virtusound funciona em threads assincronas, de forma independente
do resto dos outros médulos, necessitando apenas de aceder periodicamente a lista actualizada de



Acustica 2012, 1 a 3 de Outubro, Evora, Portugal

todas as fontes imagem validas e visiveis e aos ecogramas das componentes difusas da situagdo
acustica em estudo. O moédulo de auralizagdo implementa uma abordagem de banda larga em termos
da dependéncia na frequéncia, e encontra-se implementado de forma a processar o som através da
tecnologia binaural.

3.2.1 Auralizacao das Componentes Especulares

Como requisito para o bom funcionamento deste modulo exige-se que, a lista de fontes imagem
previamente calculada, acrescentemos a lista detalhada de todas as paredes que as originaram, bem
como os angulos de incidéncia dessas mesmas fontes-imagem em relagdo a posi¢do do receptor.
Tendo esta informacédo disponivel, o modulo de auralizag@o constrdi os respectivos filtros lineares para
caracterizar cada caminho acustico valido entre a fonte real e o receptor.

Elementos tal como a directividade da fonte real, atenuacdo no ar e absor¢do das paredes sdo
representados através de filtros lineares invariantes no tempo, numa escala logaritmica de frequéncia,
em bandas de oitava, com 10 valores entre os 31,5 Hz e os 16 kHz. Estes filtros possuem apenas
valores de magnitude, através dos quais, ¢ recorrendo-se a uma transformada de Hilbert (FFT), se
procede a reconstrugdo da respectiva fase minima.

A fim de obter a resposta impulsiva binaural, o resultado dos filtros anteriores ¢ convolucionado no
dominio da frequéncia, apos interpolacdo, com o conjunto de HRIR correspondente ao angulo de
incidéncia das fontes-imagem no receptor.

O modulo de auralizagdo utiliza o banco de dados HRIR do IRCAM. Esta base de dados tem uma
resolucdo de 15° para o angulo de azimute, enquanto a resolugdo vertical € constituida por 10 angulos
de elevagdo, comecando em -45° e terminando em 90°, ou seja, com intervalos de 15°. Como um todo,
existem 187 pares de HRIR. Cada conjunto de dados HRIR tem uma taxa de amostragem de 44,1 kHz
e 24 bits de quantizagdo, o que consiste em 8192 amostras. Cada conjunto de dados HRIR ¢é pré-
processados a fim de se obterem trés novos conjuntos de dados: o primeiro com 512 amostras, o
segundo com 128 amostras, e o terceiro com 32 amostras. O conjunto de 512 amostras ¢ utilizado para
0 processamento do som directo, enquanto o conjunto de 128 amostras ¢ utilizado para o
processamento das componentes especulares da lista de imagens visiveis. O terceiro conjunto ¢
utilizado para processamento no modulo de extrapolagao.

Todas as convolugdes sdo feitas no dominio da frequéncia dupla usando-se radix-2 FFTs.

O resultado final desta etapa ¢ a resposta impulsiva binaural das componentes especulares do som
reflectivo, tendo em conta o par fonte-receptor em estudo.

3.2.2 Auralizacio das componentes difusas

O resultado do método de radiosidade hierarquica dependente do tempo consiste num ecograma de
energia para cada uma das 10 bandas de oitava.

Cada ecograma ¢ considerado como o envelope do quadrado da resposta impulsiva da pressdo, para
cada banda de frequéncias. De modo a reconstruir a resposta impulsiva equivalente em termos da
pressdo sonora, implementou-se um procedimento que usa um ruido branco filtrado.

Detalhadamente, uma janela temporal gaussiana com uma largura de 10 ms ¢ aplicada em conjunto
com um filtro de magnitude equivalente, obtido a partir do calculo dos ecogramas de energia, ao ruido
branco. Este procedimento ¢ repetido em intervalos de tempo cada vez maiores até que a janela de
tempo fique fora do intervalo de tempo relevante. Para a simulagdo da resposta binaural, sdo criadas
duas respostas nao-correlacionadas que sdo equalizadas através de uma HRTF média de acordo com
uma incidéncia difusa.
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3.3 Modulo de convolucao

As respostas impulsivas binaurais para as componentes especulares e difusas sdo combinadas em duas
respostas finais, uma para cada ouvido. Estas respostas sdo entdo, convolucionadas com um sinal de
audio com uma frequéncia de amostragem de 44,1 kHz e 16 bits de quantizagdo, segundo uma
abordagem de baixa laténcia através do método de overlap-add tipo Gardner, utilizando-se a biblioteca
FMOD [6].

A reproducdo do sinal de &udio resultante € feita utilizando-se uns auscultadores de alta-fidelidade
com equalizagdo de campo difuso.

4 Avaliacio do sistema Virtusound

4.1 Desempenho computacional

A Tabela 1 inclui alguns valores temporais tipicos para a duracdo de diferentes tarefas realizadas pelo
sistema Virtusound em “run-time mode” .

Tabela 1: Tempos de calculo tipicos relativos a diferentes tarefas do sistema Virtusound

Task Calc Time [ms]

MISM early images (order 5) 85

Extrapolation module 0,06

HR Gauss Seidel relaxation 500
Diffuse energy IR at receiver 6
Early specular refl BRIR 5,5
Reverb BRIR 11

FFT Convolver (1024 samples) 10

4.2  Avaliacio objectiva

Para se obter uma avaliagdao objectiva das capacidades ¢ da qualidade do sistema Virtusound, foram
realizadas medigOes acusticas em 5 salas existentes no Campus da Alameda do IST, as quais foram
depois comparadas com os valores dos mesmos pardmetros obtidos por simulagdo pelo sistema
Virtusound para modelos dessas salas.

O conjunto das salas consideradas englobou desde salas de aula pequenas até ao auditério do centro de
congressos do IST (volumes entre 150 m® e 220 m’). Os parimetros objectivos da qualidade de
acustica de salas considerados foram: Ty, EDT, D5, Cso € L.

‘ i T %
] |

I
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Figura 7 — Fotografias de algumas salas consideradas nas medic¢des actsticas

A Figura 8 ilustra os resultados obtidos para a sala de aula denominada VA2 (primeira sala da Figura
7). Como se pode constatar, os valores obtidos por simulagdo pelo sistema Virtusound apresentam
uma boa concordancia com os valores obtidos por medig@o, excepto nas duas bandas de frequéncia
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mais baixas, onde efeitos de origem modal comegam a ter importancia, e que nao sdo considerados nos
modelos utilizados no médulo de calculo.
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Figura 8 — Comparagdo de parametros objectivos Tso, EDT, D5, Cso € L, para a sala VA2

Adicionalmente, as mesmas salas foram também modelas num conhecido software comercial de
modelagdo da acustica de salas, ¢ novamente procedeu-se a comparagdo entre 0s parametros
calculados por este software e pelo sistema Virtusound. Na Figura 9 mostra-se os resultados desta
comparacao obtidos para trés das salas consideradas.

4.3 Avaliacio subjectiva

A fim de se obter uma avaliagdo subjectiva das capacidades da plataforma Virtusound em termos das
auralizacGes geradas foram efectuados varios testes de audigdo por um painel de 15 pessoas composto
por investigadores, estudantes, musicos e pessoal administrativo. As audigdes foram efectuadas em
frente de um écran de computador com a interface do sistema activa (OpenGL GUI [7]), podendo cada
sujeito interagir directamente com o recinto em simulagdo, através de deslocagao e rotagdo do receptor
e da fonte (“interactive walkthroughs”) — Figura 10.
Os testes utilizaram placas de som Echo Gina 3G PCI, auscultadores Beyerdynamic DT990 Pro e
diferentes excertos de fala e de musica (cada um com 5 minutos de duragao).
Foram colocadas 3 questdes a cada um dos sujeitos:
a) O som 3D parece natural (sem coloragdes)?
b) A direccdo do som percebida ¢ consistente com a localizacdo relativa da fonte sonora na
interface visual?
¢) A reverberagdo e o loudness sdo consistentes com o recinto simulado e com a localizacdo da
fonte e do receptor?
Os resultados destes testes revelaram que as auralizagdes geradas eram convincentes ¢ agradaveis de
ouvir, € em termos das respostas as 3 questoes colocadas, os resultados foram os seguintes:

i) 15 em 15 julgaram as auralizagdes como naturais

ii) 13 em 15 julgaram as direcgdes do som consistentes com a localizagdo da fonte sonora
(“front-back confusion™)

1ii) 10 em 15 julgaram a reverberagdo percebida e o loudness como correctos dado o tipo de

recinto e a localizacdo relativa entre a fonte e o receptor.



D.

Alarcao, J. L. Bento Coelho

1,2
1,0

0,8 -

04 -

0,2 -

10,0

EDT

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

8,0 -

6,0 +

4,0

2,0 +

0,9

C80

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

0,8
0,7

0,5
0,4

0,3

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

3,8

=
(=2}
| | ! ! | |

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

C80

|

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

4 EDT

3,3

2,8 -
2,3 +
1,8
1,3 A
0,8 -

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

8k

1,2

1,0 ~
0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2 +

65

85

> D50
75

70

65 -

60 -

55 +

50 -

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

T30

=

50 +

45

w [=)
w Q
L L

SPL

Auditorio Centro.Congressos

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

0,9

0,8 -

0,7

0,6
0,5

04
03

85
T30 e D50
i 75
70 -
65 -
60 -
7 55 -
- 50 =5

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

70

3,8
33
2,8
2,3
1,8
1,3
0,8

80

75

70

65

60

L e
65 - i
60 m—
55 +
SALA VA2
50 -

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

50

T30 D50
40
1 30
| 20 -
- 10 -+
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

SPL m Virtusound

m Com. Software

SALACY

.

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
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Figura 10 — Testes auditivos para avaliagao subjectiva da plataforma Virtusound

5 Conclusoes

A plataforma Virtusound descrita neste trabalho permite a simulacdo e auralizagdo em tempo real da
acustica de salas, permitindo ainda a interacc¢do do utilizador ao nivel do movimento do receptor e da
fonte sonora.

Testes efectuados para avaliacdo objectiva e subjectiva do sistema permitem concluir das boas
capacidades e da boa qualidade tanto das simulagdes do campo sonoro dentro de recintos como das
auralizacOes geradas.
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