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Respuesta acustica de un recinto con técnicas
computacionales. Introduccion de los rayos difusos
directos y construccion de su espectrograma
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RESUMEN: El propésito de cualquier algoritmo para ser zaiio en Simulacion Acustica, es el de reducir su
tiempo de célculo ya que para obtener un incremaitsu respuesta computacional aumenta el nimeayds
involucrados. El esfuerzo para cualquier nueva dtigacion, consiste en reducir el tiempo de calculo
incrementando el nidmero de rayos que alcanzanceptar virtual sin que crezca la complejidad de los
algoritmos. Cuando un rayo impacta sobre una siggenparte de la energia sera reflejada, y unaiorc
determinada sera distribuida como energia difusaldgéritmo propuesto asume que al menos un rafysali
directo (RDD) arriba al receptor. Cuando un rayamdiden n impacta, adiciona n-1 rayos difusos; pemplo,

un rayo de orden n=10 provee 9 rayos mas (10-&),S& utiliza el Principio de Induccion Matematmara
encontrar un algoritmo de iteracion simple paraual los RDD en recintos 3D. Este método no inemrsm la
complejidad final del algoritmo, por el contrarlwjnda mayor precision en la determinacion de édiexiones
tardias. El objetivo de esta idea es la de presantahipétesis que pueda ser utilizada en cualglgeritmo y
para recintos no paralelepipedos, aplicando @riitle los RDD.
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1. INTRODUCCION

Uno de los trabajos tempranos en formalizar el deetde imagenes especulares (MIE) [1]
estaba limitado a que la fuente estuviera en g¢iceecentral de un cubo; con el advenimiento
de la computadora a principio de los '50 este n@tmmenzé a ocupar a los especialistas [2],
y no fue hasta fines de los '60 que dicho métodaresent6 con un algoritmo matematico que
podia calcular los rayos [3].

Los siguientes trabajos en importancia son [4][@]y [7]. Al extender el MIE de
recintos paralelepipedos a recintos con formasitfartas”, la complejidad computacional
crece en forma casi exponencial con el nUmeroyesra

Muchos métodos se han desarrollado para reductogio computacional de los
algoritmos, recurriéndose siempre a una evaluamidtinua del MIE para luego extenderlos
a recintos con cualquier tipo de geometria.

La reduccion del estudio de la respuesta de lastoscutilizando los principios de la
Optica geométrica esta muy justificado en [6], dotal trayectoria de los rayos siempre se
calculan de acuerdo a la Segunda Ley de Optid®]8]

En [10] se presenta una mejora al algoritmo tradal del MIE donde utilizando el
Principio de Induccion Completa (PIC) se puede cedrl orden computacional del algoritmo
(OCA) [11] [12] cercano a O th

Puesto que para la obtencidn computacional simutkdain recinto es necesario
calcular un nimero muy alto de rayos, en este jwa®mpresenta una extension del MIE para
incrementarlos sin aumentar sustancialmente el OG#lizando el criterio de la difusion al
MIE y aplicando el PIC se demostrara la premisaraont

2. METODO DE IMAGENES ESPECULARES TRADICIONAL

Al rotar sucesivamente en 180° cada imagen espeddlarecinto original [10], se va
formando un grafo reticulado con la expansion dehm, donde en cada una de la imagenes
(Fig. 1) se identifica la fuente emisora virtuaE{h.
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Figura 1:Reticula especular de un recinto

La longitud de la recta perteneciente a la trayectde cada rayo se calcula con diferentes
algoritmos [10] [4], basado en la proyeccion ortzgjode los mismos (Fig. 2) donde debe

construirse un grafo reticulado eff, es decir, con imagenes en los ocho octantes.
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Figura 2:Proyeccion ortogonal de la trayectoria de un ragpecular

3. EXTENSION DEL METODO DE IMAGENES ESPECULARES
3.1 Aproximacion al problema
Como se observa en la Fig. 2, el rayo total ed igua
M=n+h+i++h+T0 (1)

siendo los rayos r..rs emitidos por sus FEV respectivas, segun se muestaFig. 3,

(-2,3,0)
3 X X
% \ % X X
0,1,0} 1,10
X A
NN i
P g
% yid L %
-~ ,0,0)
- R
S
- - ~
|
=~
H - ~ H X ~ X
-7 ~
X % X
(-2,-2,0) (1,-2,0)

Figura 3:Rayos especulares provenientes de sus fuentealestu

esto es debido al comportamiento recursivo dela#achiento sucesivo del paralelepipedo.

Un método para calcular la trayectoria de los hatiéza modelos hibridos partiendo
del MIE, donde desde el emisor de la ubicacion,@),parte un gran nimero de rayos, con
direcciones aleatorias, hasta encontrar un receptaal; una vez que el algoritmo satisfizo
dicha condicion, calcula su longitud total y todtws puntos (x,y,z) de impacto en las distintas
superficies del recinto.
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3.2 Limitacion de los modelos de simulacion por comutadora

Para la obtencion de una respuesta simulada delsmpde un recinto modelado por
computadora, es necesario calcular miles haceayds,rcomo forma de poder considerar el
comportamiento en todos los puntos de las supesfabel mismo.

Los esfuerzos de las investigaciones en el campa Aelstica Geométrica, subyace
en la reduccion del OCA desarrollando algoritmog gumplifiquen los calculos de las
trayectorias, validar imagenes especulares, c&aldolos puntos (x,y,z) de impacto en las
superficies, etc.

Ademas debe considerarse que la complejidad dddositmos aumenta y el orden de
los calculos tiene una explosion exponencial qaeeccon el niumero de superficies [7],

i=l .
N= 3 raing -1F = —2 Jng -1 1] (2)
k=0 N —

el nimero de fuentes virtuales hasta el orden iuderecinto con insuperficies crece
exponencialmente con i, segun vemos en (2).

Dependiendo de la geometria del recinto a simutea,simulacién puede tomar desde
algunos minutos hasta varias horas [13].

4. IMPLEI\/IENTACIQN DE LA DIFUSION EN EL METODO DE
IMAGENES ESPECULARES

La propuesta de este trabajo es la de introdudgitela de la difusion en el MIE.

D O[l— ]

¥ = Coeficiente de absorcidn

Figura 4:Energia de un rayo incidente vs. rayo reflejado

La acustica geométrica asume que cuando un haeyds parte desde un emisor, al impactar
cada rayo incidente sobre una superficie, una irtsu energia D es absorbida y existe un
solo rayo reflejado.

4.1 Interpretacion de la difusion

Cuando un rayo incide sobre una superficie, la magote de la energia no absorbida sera
transmitida al rayo reflejado, y una determinadacido de la energia no absorbida ni
reflejada estara distribuida en una serie de rdifasos que parten del punto de impacto del
rayo incidente,
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Figura 5:Rayo especular y difusos reflejados en una superfic

como observamos en la Fig. 5. No es aqui donde yamtwatar la Teoria de la Difusion
Acustica, sino todo lo contrario.

Cuando en un recinto tenemos una fuente que eefisdes acusticas, el receptor va a
recibir una sefal de campo directo (libre de réfless), las reflexiones tempranas, el campo
reverberante y una cola de decaimiento, y tamhiénampo difuso, que es el generado por
los sucesivos impactos de las ondas acusticas lsotueerficies.

Esto quiere decir que una cierta energia acugticalucto de la difusion, arriba al
receptor, y dichos rayos difusos no cumplen la Begu_ey de Optica puesto que son los
reflejados y sus angulos no son bisectrices allémte.

4.2 Aproximacion de la difusion con el Método de I@genes Especulares

La propuesta consiste en introducir el calculo agettayectorias de los rayos difusos, pero
solamente de aquellos que arriban al receptor.

En la Fig. 2 se encuentra el desarrollo del greficulado en#” de un recinto con uno

de los rayos que parten de un emisor virtual apte (0,0,0); en las Fig. 1 y 3 se observa
gue en cada imagen especular solamente se colpoaitadn de los emisores virtuales.
Ahora bien, para calcular los rayos difusos se dem@cer la posicion del receptor,

pero como cada impacto pertenece a una y solonuagen especular dicho receptor también
serd virtual.
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Figura 6:Reticula de una rayo especular y sus rayos difdsestos a receptores virtuales

Analizando la Fig. 6, vemos que por cada impacloralg acustico sobre una superficie,
parte un rayo difuso hacia un receptor virtual. Garada uno de los recintos especulares se
encuentran desarrollados dentro de un grafo ratioylse dificulta la comprension de la
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utilizacion del concepto de la difusion en el MIEomo el desdoblamiento del recinto se
realiza a los efectos de simplificar la visualibacpara comprender este método entonces, se

debe representar solamente el recinto que estiéoeigen, es decir, la posicion (0,0,0), con la
trayectoria de un rayo dentro del mismo.

Figura 7:Representacion de la trayectoria de un rayo espegubus rayos difusos directos

En la Fig. anterior, las lineas llenas represeatam rayo de orden 5, donde sus impactos
cumplen con la Segunda Ley de Optica, y las lideasazos representan a los rayos difusos
que llegan al receptor, que no la cumplen. El teamaficado corresponde al de la Fig. 3.

4.3 Resolucion del problema

Para hallar la longitud total de cada una de lagsees necesario conocer los puntos (x,y,z)
de impacto en cada una de las superficies y lumg@mando Pitagoras, calcular su distancia
en.#°. Para hallar el punto x, se plantea la siguieate@dn, como tenemos que encontrar el

punto de interseccion de la recta que perteneceyal y la superficie, calculamos el
segmento,

X;=2.b—-("+R) 3)

en la Fig. 8 se puede observar el planteo del gnadl Puesto que la solucion tiene que ser
genérica, sustituimos en (3) algunos de los térino

x1=(+1)b-("+R) (4)
siendo (k,I,m) la posicion del recinto virtual,Bx(Ry,R;) la ubicacion (x,y,z) del receptor
+ + |+ + |+
BY | e
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Figura 8:Modelo geométrico para el célculo de la trayectait@un rayo difuso directo
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entonces, el segmento r’ estara definido por (&)ysiendo dd, d, la proyeccion cartesiana
de la distancia de los puntos (X,y,z) de la FEV ngeeptor en (0,0,0) [10]; sustituimos en (4)
el valor de r’

r=(.a-R)tgd (5)
tgd=d/d (6)
x1= (1 +1) b—[(ka-RB(d/d)+R] (7)

Para hallar los puntos en el eje y, utilizamosl€l P

yi=(k+1)a-[(Lb-R(d/d )+ R (8)
z;=(k+1)a-[(mh-B(dk/d )+ R (9)
z1=(1+1)b—[(m.h-R(dy/d, )+ R] (10)

Aplicando Pitagoras para hallar la longitud de cawka de las trayectorias nos quedara

I‘1=’\Jr{Eu— XY (B - ¥Y 4 (B - 2' ) 4

o R- X' Ry -y P+ (R - 2')P

(11)

Iy = '\'I{ {E, - x™)7 + (Ey - ¥} + (B - 22 + (12)
"fm,,— ¥+ (Ry - ¥ + (Rg - 27)°

siendo (& E,,E,) la ubicacioén (x,y,z) del emisor.

5. VALIDACION DEL METODO
5.1 Calculo de la cantidad de rayos difusos
Los rayos difusos que arriban al emisor, comienaagenerarse cuando el numero de
impactos es mayor a dos, por lo tanto, la cantiadayos difusos que va a proporcionar una
FEV sera igual al nUmero de impactg (menos 1. En [10] se presentan tablas donde a&sta |

cantidad de rayos de un cubo de orden n, de acaesda

Tabla 1:Cantidad de rayos especulares respecto al nUmermgactos

n=1 n=>2 n=3
estrato O 4 4 0
estrato +/- 1 1+1 4+4 4+4

total 6 12 8
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La Tabla 1 muestra los rayos que existen en un dalayden 1. Para conocer la cantidad total
de rayos difusos de dicho cubo se debera reabzanratoria sucesiva de los rayos difusos
por cada uno de los rayos de las FEV

Ty =Tax 13
Crp = Z Crprgp (M - 1) ( )
=2

donde Gpnjj es la cantidad de trayectorias total por cadaroeimpacto.

Tabla 2:Cantidad de rayos especulares para cubos de dstnden
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n==6

0 4 8 8 4 0 0
+-1 1+1 4+4 8+8 8+8 4+4 0
+/-2 0 1+1 4+4 8+8 8+8 4+4
total 6 18 32 36 24 8

La Tabla 2 muestra las trayectorias para un cuborden 2. Nuevamente utilizamos el PIC
para inferir la cantidad total de trayectorias si#fsl que aportard este nuevo método

Tabla 3:Resumen de la cantidad de rayos especulares yodiflisectos

Orden del Rayos Rayos difusos Total rayos
cubo especulares
1 26 24 50
2 124 326 450
3 342 1.422 1.764
4 728 4.012 4.740
5 1.330 9.952 11.282

Aqui se pone en manifiesto la importancia de camaidios rayos difusos que se generar por
cada uno de los impactos sobre las superficiea. $taaular un recinto paralelepipedo con un
cubo de orden 5, el maximo sera de 15 y producira 1.330 rayos viragl®.952 rayos
difusos, obteniéndose un total de 11.282 rayos.

4.2 Método numeérico para la formulacion de las ecu@ones canonicas

Todas las ecuaciones se encuentran resueltas @oedpnientos en lenguaje C, el cédigo no
se presenta debido a la extension del mismo.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Es evidente que el aporte de la Teoria de la [Mifush el MIE es de gran relevancia, porque
aumenta en forma considerable el nimero de rayms gatener una simulacién acustica
geomeétrica de un recinto.

Si bien se debe considerar el tiempo computacipaed el calculo de las nuevas
trayectorias, éste no crecera exponencialmente,aderdo a (2), porque el tiempo
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computacional no depende de éstos algoritmos sinta dcantidad de superficies y del n
maximo.

Si extendemos el concepto de este método a recounsgeometrias arbitrarias
tampoco incrementara sustancialmente el tiempo atannal, porgue una vez que esté
validada la trayectoria simplemente hay que enaotdrlongitud entre el punto de impacto y
el receptor.

Aqui no esta considerada cuanta energia se leaagigneste nuevo rayo, obviamente
dependera de incorporarle o no la Teoria de la sififu 0 asignarle un coeficiente
determinado de acuerdo al material donde impacte.

La respuesta de impulso de un recinto, utilizaedte concepto, mejorard porque
cuando se construye el espectro se esta adicioneradconsiderable cantidad de informacion
acustica producto de la difusién; para el casadeb de orden 5 la cantidad de rayos difusos
supera en mas de 8 veces los rayos virtuales adlmsisegun el MIE tradicional.

El trabajo a concluir, es el de incorporar lasnasi escritas en lenguaje C al Csdund
que es el programa de sintetizado de audio digiti¢ado para la auralizacion de todos los
proyectos e investigaciones llevados a cabo pautel de este trabajo.
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! Csound es marca registrada del Instituto Tecnotode Massachusetts, desarrollado en el Media
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