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Einleitung

1.1 Motivation

Aktuell am Markt angebotene Raumakustik Software bietet Anlass zur Verbesserung. So kann
bei manchen Herstellern lediglich vor der Simulation eine begrenzte Anzahl (z.B.: 100) an
Empfangerpositionen angegeben werden, fiir welche anschliefend die Impulsantwort berech-
net wird. Da die widhrend einer Simulation angestellten Kalkulationen sehr zeitintensiv sind,
kann ein Raum niemals vollstindig behandelt und somit an jeder Stelle “abgehort” werden.
Die Benutzeroberflachen sind in vielen Féllen veraltet und zeigen sich daher als unintuitiv. 3D-
Visualisierungen von den angestellten Berechnungen werden nur in seltenen Féllen angeboten,
wobei diesen einiges an FErkenntnis abgewonnen werden koénnte.

In der hier vorgestellten Software werden oben genannte Punkte behandelt. Im Bereich der
Raumakustik gibt es verschiedene Modelle, um die Schallausbreitung néher zu beschreiben (Wel-
lentheoretische Raumakustik, Statistische Raumakustik, Geometrische Raumakustik). ARTWA
(“Almost Realtime Walkthrough Auralisation”) arbeitet dabei mit der auf Schallstrahlen ba-
sierten Theorie, welche der geometrischen Raumakustik angehért. Fiir die Strahlensimulation
selbst, kénnen bereits vorhandene, duflert effiziente, Ray-Tracing-Algorithmen adaptiert und
verwendet werden. Um die oben beschriebene Empfianger-Ortsunabhéngigkeit zu erzielen, wird
auf eine eigens kreierte “Soundmap” gesetzt, welche das Pendant zur in der Computergrafik
eingesetzten Datenstruktur fiir Simulationen von fixen Lichtquellen (Lightmap) darstellt [1].
Durch diese vollstdndige Entkopplung von der Empféngerposition, muss der wirklich rechenzei-
tintensive Part einer Simulation (3 - 10 Minuten) ausschliellich einmal durchgefiihrt werden. Ein
in 3D dargestellter Raum kann somit durchschritten werden, wobei sich mit jedem Positions-
wechsel die akustische Wahrnehmung innerhalb von einigen Sekunden (bis maximal 2 Minuten,
siehe Kapitel 5.2) verdndert. Diese Auralisation ldsst sich iiber die Faltung der ortsabhingigen
Impulsantwort mit der jeweiligen Beispiel-Audio-Datei durchfiihren.

1.2 Geometrische Raumakustik

In einem Medium mit einer an jedem Ort gleichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit, erfolgt die
Wellenausbreitung immer auf dem geometrisch kiirzesten Weg. Diese Tatsache wurde bereits in
der Optik festgestellt und so kann Lichtausbreitung in Form von Lichtstrahlengeraden darge-
stellt werden. Auf dieser Grundlage aufbauend, wird die geometrische Raumakustik formuliert.
Von einer Kugelquelle in einem Raum gehen Schallstrahlen jeweils mit gleichverteilten Energie-
anteilen (omnidirektional) geradlinig aus, bis jene auf ein “Hindernis” treffen. Der Schallstrahl
kann in diesem Fall entweder reflektiert oder abgeschattet werden [2]. Je nach Beschaffenheit
der Oberfliche des Hindernisses kommt es zu verschiedenen Reflexionsverhalten. Um eine regu-
lare Reflexion erwarten zu konnen (Einfallswinkel = Reflexionswinkel, Einfallsstrahl, -lot und
reflektierter Strahl liegen in einer Ebene) ist eine, in Bezug auf die Wellenldnge, grofle reflek-
tierende Flache Voraussetzung. ARTWA beachtet die Struktur der Oberflichen allerdings nicht
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und arbeitet ausschliefllich mit reguldren Reflexionen.

1.3 Stochastisches Raytracing

Beim stochastischen Raytracing wird Energie mithilfe einer grofien Anzahl (z.B.: 10%) von soge-
nannten Partikeln transportiert. Diese werden von der Schallquelle, an einer gewissen Position
im Raum, zum gleichen Zeitpunkt gleichméflig in alle Richtungen emittiert. Die Richtwirkung
einer solchen kann iiber die richtungsspezifischen Anfangsenergien der Teilchen berticksichtigt
werden. Sollte ein Partikel eine Geometrieoberfliache treffen, so wird diesem, je nach Absorptions-
grad, Energie entnommen und es wird von der Begrenzungsflache reflektiert. Fiir die Simulation
ergeben sich daraus 2 mogliche Abbruchkriterien:

o ein Partikel-Energieminimum von ey, wird erreicht

o ein Ray iiberschreitet eine maximale Reisezeit von tyax

Bei der Auswertung am Empfanger wird anschliefend jene Anzahl der Partikel ermittelt bzw.
deren Energie aufaddiert, welche innerhalb eines Zeitpunktes eingefallen sind. Jedes Partikel
(Ray) besitzt ein Energiepaket, welches Energie nur aufgrund von Absorption an der Wandfla-
che verliert. Die bei Kugelwellenausbreitung tbliche Entfernungsddmpfung wird somit bei der
Modellierung des Rays nicht beachtet. Das Abstandsgesetz (E ~ T%) wird allerdings implizit,
wie in Abb. 1.1 ersichtlich, durch die radiale Quellenabstrahlung und der damit verbundenen
entfernungsabhingigen Strahlendichte beriicksichtigt. Diese Art von Strahlenerkennung kann
mit einem Mikrofon mit Kugelcharakteristik verglichen werden und beinhaltet daher keine bin-
auralen Informationen. [3]

Abbildung 1.1: Am Empfdanger detektierte Energie beim stochastischen Raytracing ausgehend von einer Ku-
gelquelle [3].

1.4 Raytracing vs. FEM-Simulation

Zur FEM-Simulation muss das Raumvolumen in ausreichend kleine Volumina (sog. “Voxel”)
unterteilt werden, um die physikalischen FEigenschaften der Schallausbreitung zu simulieren.
Bei grofien Rdumen, wie z.B. Konzertsilen, entsteht somit sehr grofler Speicherbedarf. Weiters
muss fiir jeden Voxel das Verhalten berechnet werden. Ein Strahlenmodell hitte den Vorteil,
nur dort Daten zu speichern, wo eine Reflexion stattgefunden hat. So minimiert sich sowohl
der Rechenaufwand, als auch der Speicherbedarf. Als Nachteil jedoch kann die physikalische
Ungenauigkeit, vor allem im Tieftonbereich, genannt werden.
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Softwareentwicklung

2.1 Erstellen einer Kugelschallquelle

Zum Simulieren einer Kugelschallquelle ist es notwendig, Schallstrahlen gleichverteilt in alle
Raumrichtungen auszusenden. Um dies zu erreichen muss das Problem gel6st werden, n Punk-
te auf einer Kugeloberfliche gleichméfig zu verteilen. Eine schnelle Methode hierfiir ist das
“Spherical Fibonacci Mapping” (vgl. [4]). Hierbei wird zuerst mithilfe des goldenen Schnitts
® = (v/5+1)/2 ein Fibonacci-Gitter im Einheitsquadrat [0,1)? (Glg. 2.1, Abb. 2.1(a)) erzeugt:

%:H mit [a)] =a—[a); ieN|0<i<n,
la| =max{m € Z | m <a}

(2.1)

1
Yi = —
n

Dieses Gitter kann nun innerhalb des Einheitskreises (Glg. 2.2, Abb. 2.1(b)) und weiters auf die
Oberflache der Einheitskugel (Glg. 2.3, Abb. 2.1(c)) transformiert werden.

(“Definitionsmenge”)  — (“Zielmenge”) :  (“Abbildungsvorschrift”)

(i, Yi) — (0s, 14) : (27, /yi) (2.2)
(i, i) — (0, @4, Ti): (2mx;, arccos (1 — 2y;), 1)
(0, @iy Ti) — (4, Vi, 2i): (cos 6; sin ¢;, sin 6, sin ¢;, cos ¢;) (2.3)

Die Punktkoordinaten (x;, y;, z;) konnen nun als Richtungsvektoren fiir den ersten Simulations-
schritt der Strahlen verwendet werden. Der Ursprung der Strahlen ist dem im GUI eingestellten
Wert fiir “source position” gleichzusetzen.

0.5

10 L0

(a) Gitter nach Glg. 2.1  (b) Scheibe nach Glg. 2.2 (c) Kugel nach Glg. 2.3

Abbildung 2.1: Verteilen von n = 50 Punkten auf der Einheitskugel.
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2.2 Erstellen des Raummodells

Zum Erstellen eines Raummodells eignet sich jedes herkémmliche 3D-Modelling-Programm, da
der Export als .obj-Datei zum Standard gehort. Hier wird die Verwendung von Blender emp-
fohlen. Als umfangreiche Open Source Losung bietet sie alle notwendigen Tools und wurde auch
im Zuge dieser Arbeit verwendet.

2.2.1 .obj-Datei Einfiihrung

Geometrieobjekte werden in der Computergrafik als sogenannte Netze (Meshes) gespeichert.
Innerhalb einer solchen Datenstruktur werden Punkte (Vertices) und Normalen aufgelistet. Ver-
tices werden durch deren Position definiert, Normalen beinhalten einen Richtungsvektor. Zu-
satzlich werden nun alle Flachen (Faces) gelistet, welche je Eckpunkt eine Referenz auf einen
Vertex und eine Normale besitzen. AuBerdem wird auf die zugehorige .mtl-Datei (Kapitel 2.2.4)
verwiesen, in der Materialien des Meshes hinterlegt sind. Der Befehl usemt1, gefolgt von einem in
der .mtl-Datei gelisteten Materialnamen, setzt fiir alle kommenden Faces das Material.

mtllib material_file.mtl # Materialbibliothek (Dateiname.mtl)
v 1.000000 0.000000 0.000000 # Vertex 1 (v1) (x,y,z)

vV 0.000000 1.000000 0.000000 # Vertex 2 (v2)

vV 0.000000 0.000000 1.000000 # Vertex 3 (v3)

vn 0.000000 -1.000000 0.000000 # Normale 1 (n1) (x,y,z)
vn 0.000000 0.000000 -1.000000 # Normale 2 (n2)

usemtl Beton # Beispielmaterial
f1//1 2//1 3//2 # Flache 1 (gekrimmt) mit 3 Eckpunkten in folgendem Format:
# f v1//n1 v2//n1 v3//n2

Abbildung 2.2: Beispiel-.obj-Datei mit 3 Vertices, 2 Normalen und einer Dreiecksfliche. Diesem Dreieck wird
das Material Beton zugewiesen.

Die in den Kapiteln 2.2.2 - 2.2.4 genannten Punkte sind beim Exportieren der .obj-Datei aus
einem 3D-Modelling-Programm zu beachten.

2.2.2 Triangulate Faces

In 3D-Programmen kann es vorkommen, dass Fliachen aus Polygonen bestehen. Der in ARTWA
implementierte .obj-Datei-Parser erwartet allerdings ein reines Mesh aus Dreiecken. Daher miis-
sen alle Polygone in Dreieckstrukturen zerlegt werden. Diese Option steht bei Blender der Ex-
portfunktion mit dem Haken “Triangulate Faces” zur Verfiigung bzw. wird von dem in Kapi-
tel 3.1.1 vorgestellten Addon fiir Blender automatisch berticksichtigt. Alternativ kann das Mesh
bereits rein aus Dreiecken modelliert werden (Blender-Funktion: Triangulate-Modifier).

2.2.3 Flatshading

Fiir eine préizise Simulation sollte beim Export “Flatshading” gewdhlt werden. Beim Flatshading
wird innerhalb einer Fléiche fiir jeden Eckpunkt auf die gleiche Normale referenziert. Dadurch
ergeben sich sichtbare Kanten zwischen benachbarten Faces, deren Vertices nicht in einer Ebene
liegen (Abbildung 2.4, links). Um ein Mesh aus nur wenigen Vertices trotzdem hochauflésend
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erscheinen zu lassen, gibt es die Moglichkeit des Smoothshadings (Abbildung 2.4, rechts). Hier-
bei werden fiir die Eckpunkte eines Dreiecks auf unterschiedliche Normalen referenziert. Um die
Fldchennormale fiir einen beliebigen Punkt auf einem Dreieck zu erhalten, wird baryzentrisch
interpoliert [5]. Dazu werden die Normalen der Eckpunkte mit u, v und w gewichtet (wobei
u+ v+ w = 1), aufaddiert und normalisiert (Abbildung 2.3).

C

B

A

Abbildung 2.3: Baryzentrische Interpolation des Punktes P mithilfe der Flacheninhalte der Dreiecke APC),
APB und BPC. Die Flacheninhalte u, v und w ergeben in Summe 1.

Obwohl diese baryzentrischen Normalen von ARTWA berechnet wurden, konnte bei solchen
Meshes wéhrend der Simulation nicht immer auf einen Reflexionspunkt (Schnittpunkt mit der
Geometrie) geschlossen werden. Dieses Problem ist auf numerische Ungenauigkeiten zuriickzu-
fiihren. Daher wurde die Berechnung der baryzentrischen Normalen entfernt und Meshes mit
Smoothshading kénnen nicht behandelt werden.

Abbildung 2.4: Flatshading (links) vs Smoothshading (rechts) bei gleicher Meshauflosung.
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2.2.4 Material

Der Benutzer hat die Moglichkeit, Materialien in einer .csv-Datei zu definieren. Uber das in
Kapitel 3.1.1 beschriebene Addon werden die in der .csv-Datei gesetzten Parameter in eine
Blendermaterialbibliothek iibersetzt. Der modellierten Geometrie kénnen anschlieffend die Ma-
terialien in Blender zugewiesen werden (Kapitel 3.1.3). Es folgt der Export iiber das Addon,
welches die fiir ARTWA notwendige .obj-Datei mit einer namensgleichen .mtl-Datei erstellt. In
der folgenden Tabelle wird der Zusammenhang zwischen der .csv-Datei, der .mtl-Datenstruktur,
den Blenderbezeichnungen und den jeweiligen Parameterbedeutungen fiir ARTWA aufgeschliis-
selt:

.CSV- Blender- .mtl- Bedeutung fiir ARTWA
Bezeichnung | Bezeichnung Bezeichnung
125 Metallic Kal0] Absorptionsgrad fiir 125 Hz Oktavband
250 Specular Ks Absorptionsgrad fiur 250 Hz Oktavband
500 Alpha d Absorptionsgrad fir 500 Hz Oktavband
1000 Emission (Red) Ke[0] Absorptionsgrad fiir 1000 Hz Oktavband
2000 Emission (Green) Kel[1] Absorptionsgrad fur 2000 Hz Oktavband
4000 Emission (Blue) Ke[2] Absorptionsgrad fiir 4000 Hz Oktavband
.CSV- Blender- .mtl- Bedeutung fiir ARTWA
Bezeichnung | Bezeichnung Bezeichnung
R Base Color (Red) Kd[0] Farbe Rot
G Base Color (Green) Kd[1] Farbe Griin
B Base Color (Blue) Kd[2] Farbe Blau

Tabelle 2.1: Zusammenhang der Materialparameter zwischen einer .mtl-Datei, Blender und der .csv-Datei
aus Tabelle 3.1.

2.3 Raytracing Programmierschnittstelle

Das Embree API (Application Programming Interface) ist eine von Intel zur Verfiigung gestellte
Programmierschnittstelle, welche fiir Raytracing eingesetzt werden kann.

Dem Rtcscene-Datentyp wird die Geometrie des Raums und das eingebrachte Mobiliar in Form
eines triangulierten Meshs (Kapitel 2.2) hinzugefiigt. Es werden nun Funktionen geboten, Strah-
len mit einem gewissen Richtungsvektor innerhalb der Szene von einem davor definierten Punkt
“auszuschicken”. Der RrTcRayHit-Datentyp beinhaltet schlussendlich die ID des jeweiligen Dreiecks
und implizit den dazugehorigen Punkt, bei dem der Strahl eintrifft. Der Richtungsvektor des
Strahls wird durch Spiegelung an der Fldchennormalen von diesem Punkt aus an dem getroffe-
nen Dreieck reflektiert und der Vorgang beginnt erneut. Um den Schnittpunkt eines Strahls mit
einer Geometrie ausfindig zu machen, kommen in der modernen Computergrafik verschiedene
Algorithmen zum Einsatz. Embree greift hierbei auf den Moéller-Trumbore-Algorithmus zuriick
[6].

Um eine Aussage iiber den Schnittpunkt treffen zu kénnen, miisste prinzipiell jeder Strahl mit
jedem einzelnen Dreieck geschnitten werden. Eine herkémmliche Geometrie eines Raums und
dessen Mobiliar kann mehrere Millionen Dreiecke umfassen. Um eine Kugelquelle so akkurat wie
moglich nachbilden zu kénnen, sollte auch die Strahlenanzahl méglichst hoch angesetzt werden.
Bei einer naiven Herangehensweise, bei der ein Strahl gegen jede Fliche getestet werden muss,
entsteht im worst case ein linearer Aufwand.
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Intel hingegen setzt dabei auf das sogenannte BVH (bounding volume hierarchy) Modell,
welches folgendermaflen aufgebaut ist: Eine Geometrie wird rekursiv in immer kleinere qua-
derférmige Teilvolumina zerschnitten. Diese werden anschliefend innerhalb einer Baumstruktur
gespeichert, wobei die Bounding Box (Abb. 2.6) der gesamten Geometrie den Wurzelknoten des
Baums représentiert. AnschlieBend werden weitere Bounding Boxen fiir Objekte innerhalb des
inneren Knotens ermittelt und erneut Begrenzungsvolumina erstellt. (Abb. 2.5)

Wurzelknoten
Bounding Boz der
Gesamtgeometrie

RN

innerer Knoten innerer Knoten
Teilvolumen der Teilvolumen der
Gesamtgeometrie Gesamtgeometrie

E J innerer Knoten

Teilvolumen des vorhe-
rigen inneren Knotens

[ Blatt

FEin Dreieck der
Gesamtgeometrie

Abbildung 2.5: Baumstruktur der Bounding-Volume-Hierarchy.

Wird also von einem Strahl ein iibergeordnetes Volumen nicht getroffen, so miissen auch die
untergeordneten Volumen nicht behandelt werden. Der Vorteil dieses Algorithmus spiegelt sich
im worst case in einem logarithmischen Aufwand wider [7]. Dies fiithrt zu einer erheblichen
Rechenzeitreduktion bzw. Performancesteigerung.

-

Abbildung 2.6: Bounding Box der gesamten Beispielgeometrie.
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2.4 Soundmap

2.4.1 Ubersicht

Um den Rechenaufwand von Lichtsimulationen in Echtzeitanwendungen wie z.B. Computer-
spielen zu minimieren, wird hdufig auf die Lightmap zuriickgegriffen. Hierbei wird mit z.B. der
Raytracing-Methode bereits vor der Anwendung die Auswirkung einer fixen Lichtquelle vorsi-
muliert. Die an den Geometrieoberflichen eintreffenden Lichtstrahlen erzeugen unterschiedliche
Helligkeiten, die in einer Datenstruktur gespeichert werden und abschlieflend als Oberflichentex-
tur fiir die Anwendung zur Verfiigung stehen. Dies bietet den Vorteil, dass nun beim Abtasten
der Umgebung von der Kamera aus, die Texturen bereits die Informationen der Lichtquellen
enthalten.

Fiir die raumakustische Simulation kann nun eine “Soundmap” eingefithrt werden. Diese Da-
tenstruktur speichert wichtige Kenndaten einer jeden Reflexion, die wahrend der Simulation
auftritt. Diese Kenndaten eines solchen Soundmap-Eintrags sind in Tabelle 2.2 aufgelistet.

Beschreibung Variable | Datentyp benotigter
Speicher in Byte

Vektor vom Ursprung zum Reflexionspunkt ]5;-5 float(3) 12

Reflexionseinheitsvektor Ff float(3) 12

Distanz von Quelle bis zur Reflexion df» float 4

Produkt der Reflexionsgrade aller bis zur Refle- | RS(B) float(6) 24

xion £ beteiligten Flachen fiir jedes Oktavband

(B)

Tabelle 2.2: Kenndaten eines Soundmap-Eintrags, entstanden durch die £-te Reflexion des i-ten Rays (vgl.
Kapitel 2.4.2).

Das Erstellen der Soundmap ist somit von der Empfingerposition unabhéngig. Zur Auswertung
kénnen nun im letzten Schritt alle Soundmap-Eintrige ausgewahlt werden, die bei Weiterverfol-
gung des Schallstrahls den Empfanger schneiden. Dieser Schritt erfordert verhaltnisméfig wenig
Rechenaufwand und kann nach Verdnderung der Empfangerposition schnell (einige Sekunden)
wiederholt werden. Als Nachteil ist jedoch ein hoher Speicheraufwand zu erwidhnen (52 Byte pro
Eintrag). So generiert z.B. eine Simulation mit 10° Rays und 10 Reflexionen pro Ray bereits
eine Soundmap von der GroBe 10° - 10 - 52 Byte = 520 MByte.

Abbildung 2.7: Grafische Darstellung der Soundmap in einem fiktiven Konzertsaal. Die Positionen der sicht-
baren Punkte entsprechen ﬁf. Die Farbgebung wird zwischen 1 (rot) und 0 (blau) linear in-
terpoliert und ist vom Parameter RS (B) abhingig.
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2.4.2 Berechnung der Parameter eines Soundmap-Eintrags

Ein Soundmap-Eintrag kann immer dem i-ten Ray und dessen &-ter Reflexion zugeordnet wer-
den. Die Parameter aus Tabelle 2.2 lassen sich wie folgt rekursiv aus den Informationen der
vorherigen Reflexion berechnen.

Vektor vom Ursprung zum Reflexionspunkt

-0 N
P; = PSource

cos 6; sin ¢;

7 = | sin6; sin ¢; (siehe Gleichung 2.3)
cos ¢;
| 1 61
pig =5+ dz;E : Tz‘g (2.4)

d>*~! ... Distanz |5 — '], bekannt durch Schnittpunktkalkulation
mit Embree (Kapitel 2.3)

Reflexionseinheitsvektor

S, Se1 o S, S,
Tf =2 <—ri€ , MFace) * TFace + rf (2.5)

Abbildung 2.8: Ermittlung des Reflexionseinheitsvektors 7_';.5 mit 751 = (77:;-5_1, 7 Face)

-
i,proj * NFace-

Distanz von Quelle bis zur Reflexion
d? =0

7
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Reflexionsgrad

R)(B)=1

7

Rf(B) = Rf_l(B) ’ (1 - aFace(B)) (27)

QFace(B) ... oktavbandabhéngiger Absorptionsgrad

2.4.3 Auswertung an der Empfangerposition

Zur Auswertung sollen nun alle Soundmap-Eintrige ausgewéhlt werden, die bei Weiterverfolgung
des Schallstrahls den Empfénger schneiden.

Empfangerformat

Um auf einen Schnittpunkt (Schallstrahl mit Empfanger) schlieen zu kénnen, muss zuallererst
die Form und Groéfle des Empfingers definiert werden. Da der an der Empfangsposition ankom-
mende Schallenergie direkt mit der Gréfle des Empféngers in Verbindung steht, muss gerade
dieser Parameter fir akkurate Ergebnisse sorgfiltig gewdhlt werden. In der Literatur werden
flir diesen Prozess einige Varianten beschrieben. In einer Veroffentlichung von Xiangyang et al.
werden einige Ansétze miteinander verglichen. Zusétzlich wird eine andere Herangehensweise
vorgestellt, welche sich als d&uferst treffend erweist [8]. Es wird dabei von einer Kugel mit einem
variablen Radius (7 geceiver), welcher sich aus dem Raumvolumen (Vgoom ), der Distanz zwischen
Quelle und Empfénger (dgr) und der Anzahl an Strahlen (V) zusammensetzt, ausgegangen:

[ 4
T Receiver = k- dSR ' N

k= loglo(VRoom) (28)

Vorauswabhl

Um eine effiziente Vorauswahl zu treffen, kann man folgende Uberlegungen anstellen (Abb. 2.9):
Ein Ray schneidet den Empfénger sicher, wenn der Winkel 6 so klein ist, dass die Distanz ||C' A||
kleiner als der Radius der Empféngerkugel ist. C'A kann durch folgende Berechnungen ermittelt
werden:

e
Bzl

|CA|| = tan6 - | BC|

~ 10 —
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Der Winkel 6 lasst sich aus der Definition des Skalarprodukts berechnen.

(BC,7) = | BO|| - |I7]| - cos(6)
~——

)

=1

O, 7f Yol e
6 = arccos (M) Subst.: x = w
1B

|CA|| = tan(arccos(z)) - || BC||

- V1 — 22 S,
ICAl = ——-11BC]
- IBC| -
ICA| = -1BC (2.10)

<<B?77ﬁ5>)
IBC|

Abbildung 2.9: Schnelle Vorauswahl der Punkte aus der Soundmap durch Berechnung von CA.

Durch geschicktes Umformen sind nur wenige einfache Rechenoperationen notwendig, die vom

Prozessor sehr schnell ausgefiithrt werden kdnnen. Weiters konnte der Prozess durch Verwendung
von SIMD-Operationen (Single Instruction Multiple Data) [9] um ein vielfaches beschleunigt
werden. Wie in Abbildung 2.9 zu erkennen ist, werden teilweise Rays als ungiiltig eingestuft,
obwohl sie den Empfanger schneiden. Diese Ungenauigkeit wird allerdings aufgrund der deutli-
chen Performancesteigerung in Kauf genommen.
Nach der Vorauswahl der geeigneten Soundmap-Eintrage, muss im néchsten Schritt noch von
jedem giiltigen Eintrag mittels Embree (Kapitel 2.3) ein Ray von ﬁf nach PRreceiver geschickt
werden, um Geometrien (zum Beispiel das eingebrachte Mobiliar) zwischen Reflexionspunkt
und Empfénger zu erkennen. Falls der Empfénger verdeckt wird, muss der Eintrag nicht beriick-
sichtigt werden.

11 -
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2.4.4 Erstellen der oktavbandabhangigen Impulsantworten

Jeder von der Kugelquelle ausgehende Strahl mit Index ¢ ist mit einer Energie von 1 J ge-
wichtet. Die vorausgewahlten Soundmapeintréage aus Kapitel 2.4.3 stammen jeweils von einem
Schallstrahl ¢ und repréasentieren dessen ¢-ten Reflexionspunkt (1 < & < lifespan).

Da die Verldngerung des Reflexionseinheitsvektor 77;-5 den Empfianger schneidet, entspricht die
detektierte Energie am Empfinger dem Soundmapeintrag Rf(B). Diese kann als gewichtete
Dirac-Distribution modelliert werden.

RS(B)  fiir ¢ = tfReceiver

2.11
0 sonst ( )

Rf(B) . 55(15 N tzReceiver) _ {

tﬁecei”” ist hierbei die Dauer, welche der jeweilige Schallstrahl benétigt um beim Empfianger

einzutreffen. Diese berechnet sich aus der gesamten Weglinge des Rays ¢ zwischen Quelle und
Empfénger iiber alle Reflexionspunkte (d; tota1)-

di,total = df + ||ﬁReceiUe7" - ﬁf”

tZReceiver _ di,total (212)
C

Die Impulsantwort soll mit einer Abtastrate von fs diskretisiert werden. Dazu wird aus der

kontinuierlichen Zeit tf“e"“e’" die diskrete Samplenummer nfecei”‘”" ermittelt.
n
F(t) —s Fln] = F(nT) = F ()
fs
nZReceiver — Ltﬁeceiver X fsJ {nZReceiver eN | 0< nﬁeceiver < N} (213)

N entspricht der Anzahl der Samples in der Impulsantwort. Alle Energien der eintreffenden
Strahlen werden nun zur oktavbandabhangigen Energieimpulsantwort hg p aufaddiert.

hppln] = > RE(B) - 65 [n — nfieceiver] (2.14)
T

I' ... Menge aller aus der Soundmap nach Kapitel 2.4.3 ausgewéhlten Eintrige

Da der Direktschall nicht Teil der Soundmap ist, muss dieser Energieanteil noch zusitzlich
berechnet werden. Hierflir wird zuerst mittels Embree ein Strahl von der Quelle in Richtung
Empfinger geschickt um sicherzustellen, dass keine Geometrie den Empfanger verdeckt. Falls er
verdeckt wird, werden keine weiteren Berechnungen angestellt. Ansonsten werden die einfallen-
den Direktstrahlen tiber die Strahlendichte p auf der Quellhiillliche Sy mit dem Radius dg g
abgeschatzt.

dS,R = HﬁReceiver - ﬁS’ourceH

SH = 47T(d57R)2

#Rays
p =

S, (2.15)

- 12 -
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Auf die Querschnittsfliche des Empfingers bezogen, ergibt sich die Anzahl der Strahlen des
Direktschalls.

#Raysdirect =7 (rReceiUer)Q P (216)

Die Direktschallstrahlen haben keine Energie durch Reflexionen verloren, sodass ein Strahl eine
Energie von 1 J triigt. Somit belduft sich die Energie des Direktschalls auf #Raysy;,e;- Ahnlich
wie in Gleichung 2.13 kann die diskrete Samplenummer ng;..; bestimmt werden, bei welcher
der Direktschall beim Empfinger eintriftt.

d
Ndirect = L iR : fsJ
hE,B[ndiTCCt] = #Ra’ysdirect (217)

Die Luftabsorption kann nun beriicksichtigt werden, indem jeder Wert der Energieimpulsantwort
mit einer Exponentialfunktion multipliziert wird [2]. Um von der Energieimpulsantwort auf eine
Schalldruckimpulsantwort hp[n| zu kommen, muss zusétzlich aus jedem Wert die Wurzel gezogen
werden (E ~ p?).

dy,=c—

[s

hpln) = \/hp,slnl - exp (~2 - ju(B) - dy)

_ \/hE,B[n] exp (-2 74109 (fmf)Q . dn> (2.18)

dy, ... zuriickgelegter Weg der an der n-ten Samplenummer eingetroffenen Reflexionen

Die nun in hp[n| enthaltenen Werte sind durch die Annahme entstanden, dass die Energie eines
Schallstrahls 1 J sei. Somit stehen sie in keinem Kontext zur eingestellten Schallleistung der
Quelle. Um dem entgegenzuwirken, kann der Schalldruck des Direktschalls am Empfanger iiber
die eingestellte Schallleistung der Quelle berechnet werden.

Psource (Pdirect(B)) §

47T(dS7R>2 o ZO

Idirect =

Psource - €xp (_2 ) N(B) ) dS,R) - Zo
= pireaB) = D2 4l 219

Infolgedessen kann die Impulsantwort zuerst normiert und dann zum Wert des Schalldrucks
Ddirect(B) in Bezug gesetzt werden.

hB[n] ] 'pdirect(B) (220)

hBcan] = hn i)

hB ca[n] ... auf den Direktschall pgjrect(B) kalibrierte Impulsantworten hp[n]

Die in hp cq(n] enthaltenen Werte entsprechen nun den durch die Schallleistung der Quelle
ausgelosten Schalldriicken. Dieser Rechenschritt ist allerdings in ARTWA nicht implementiert,
da die Impulsantwort beim Export als .wav-Datei auf den Wertebereich der 16 bit-Quantisierung

~ 13 —
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normalisiert wird und somit die Information iiber den Wertebereich des Schalldrucks verloren
geht. Falls kein Direktschall ermittelt wurde, da der Empfanger verdeckt war, muss fir diesen
Schritt trotzdem ein pgjrect(B) ermittelt werden. Es wird dafiir kein Hindernis zwischen Quelle
und Empfinger angenommen.

2.4.5 Erstellen der breitbandigen Impulsantwort

Da die oktavbandabhéngigen Impulsantworten hpg[n] breitbandige Dirac-Impulse enthalten, miis-
sen sie mithilfe von entsprechenden Bandpassfiltern gefiltert werden. Hierfiir durchlaufen sie den
jeweiligen Bandpassfilter gg[n] mit Mittenfrequenz f,,, p einer Filterbank (Abb. 2.10). Als Filter
wird eine IIR-Implementation von Besselfiltern der 4. Ordnung verwendet [10]. Die breitbandige
Impulsantwort h[n] ergibt sich aus der Summe aller gefilterten hp[n]:

hln] = Z hp[n] * gg[n] (2.21)
B

Amplitude in dB

—40 - —— fmp=125Hz
= fm.p =250 Hz
——  fm.p = 500 Hz
—— fm.p = 1000 Hz
—— fo = 2000 Hz

—— fm.p = 4000 Hz

60 1 ey e e 1
20 125 250 500 1000 2000
fin Hz

N
4000

Abbildung 2.10: Amplitudenspektrum der Filterbank bestehend aus Bandpassfiltern gg[n] mit der jeweiligen
Mittenfrequenz fm B zur Zerlegung der Impulsantwort in die Oktavbinder.

Erwahnenswert ist die Beschaffenheit des Bandpassfilters fiir f,,, 5 = 4000 Hz. Die untere Grenz-
frequenz f, p betrigt fn, B/ V2 = 2828 Hz, die obere Grenzfrequenz liegt bei f, p = 20 kHz.
Daraus ergibt sich eine Bandbreite von f, g — fu. p = 17172 Hz und eine tatséchliche Mittenfre-
quenz des Bandpasses von \/fy B - fo,p = 7521 Hz. Diese Wahl erméglicht bei Faltung mit einer
Beispielaudiodatei eine Abbildung des gesamten horbaren Frequenzbereichs.

— 14 -



Lightmap in der raumakustischen Simulation

Leitfaden zur ARTWA Software

3.1 Vorkonfiguration

Vor der eigentlichen Raumsimulation ist es notwendig, einen Raum mit fiir ARTWA geeigneten
Spezifikationen zu erstellen. Um diesen Prozess zu erleichtern und einen fehlerfreien Ablauf zu
gewahrleisten, wird ein Addon fiir Blender zur Verfiigung gestellt. Blender ist eine Open Source
Software, welche nach dem kostenfreien Download auf dem Simulationsrechner installiert werden
muss. (mind. v2.8.x)

3.1.1 Addon fur Blender

Zur Installation des Addons muss die mitgelieferte Datei addon__install.exe ausgefiihrt werden.
Blender 6ffnet sich dabei automatisch und das Addon “Room Simulation” kann in der Sidebar
des 3D Viewports eingesehen werden. Falls diese nicht sichtbar ist, kann sie unter dem Menii-
punkt View » Sidebar (Tastenkiirzel N) aufgerufen werden.

A% Blender

A File Edit Render Window Help Layout Modelii 43~ Scene & View

2+~ W Object Mode vSeIect Add  Object 17, Global v v 9D 4 A KoV
1 i I'm BEY Toolbar Options v

Sidebar

- v Room Simulation
Tool Settings

User Perspective
(1) Collection | Ct

Iltem

Adjust Last Operation Import Materials

Tool

Frame Selected Save As .0B]

Frame All

g
=-»>
1

<

View

Perspective/Orthographic

«
S

Local View

Cameras

\.\

.
W

Viewpoint

7

Navigation

Room Simulation

Align View

D\’

Abbildung 3.1: Navigation zum Aktivieren der Sidebar innerhalb von Blender(gelb) und das entwickelte Add-
on “Room Simulation” (grin).
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Folgende Funktionen stehen zur Auswahl:

e Import Materials
Es offnet sich ein Fenster des Dateibrowsers, in welchem nach einer .csv-Datei gesucht
werden kann. Dort kann der Anwender die Materialien mit deren Absorptionseigenschaften
in folgendem Format hinterlegen:

Absorptionsgrade der Oktavbander in Hz Farbe
Name | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | R | G | B
Beton 0.01 [ 0.01 [ 0.01 [ 0.02 [ 0.02 | 0.02 | 0.34 | 0.34 | 0.34

Marmor 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.90 | 0.87 | 0.78
Fensterglas | 0.35 | 0.25 | 0.18 | 0.12 | 0.07 | 0.04 | 0.52 | 0.57 | 0.75

Tabelle 3.1: Materialliste mit Beispielmaterialien als .csv-Date.

e« Save As .OBJ
Uber den blenderinternen Dateibrowser kann ein Speicherort und -name fiir den .obj-
Datei-Export festgelegt werden. Die fiir die Raumsimulation wesentlichen Parameter (vgl.
Kap. 2.2) werden hierbei automatisch gesetzt.

3.1.2 Anwendung mit einem beliebigen CAD-Programm

Es wird dringlich empfohlen, die Raumerstellung mittels Blender durchzufithren. Wurde in ei-
nem anderen CAD-Programm bereits ein Raum erstellt, so kann dieser als .obj-Datei exportiert
und in Blender importiert werden. Anschliefend kénnen nun tber das beschriebene Addon Ma-
terialien geladen und den Flachen zugewiesen werden.

3.1.3 Zuweisung von Materialien

Das Zuweisen von den bereits geladenen Materialien kann nun, wie in Blender iiblich, erfolgen.
Da diese Vorgehensweise versionsabhéngig sein kann, wird an dieser Stelle auf die Dokumentation
von Blender verwiesen [11].

~ 16 —
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3.2 ARTWA

Nachdem die Vorkonfiguration (Kap. 3.1) erfolgreich abgeschlossen wurde, kann mit der eigent-
lichen Simulation begonnen werden. Um das Programm ARTWA zu starten, wird im Haupt-
verzeichnis eine “ARTWA.exe” bereitgestellt. Es 6ffnet sich ein Fenster mit einem leeren 3D
Viewport und einer Einstellungssidebar an der linken Seite.

(W7 ARTWA

File e

¥ Import

room

tings
max path length

dmap

44106

Impulse

Impulss & Broadband

Abbildung 3.2: Einstellungssidebar innerhalb des Grafischen User Interface der ARTWA Software.
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3.2.1 Import

Auf dieser Sidebar kann auch ein “browse”-Button gefunden werden, welcher die Moglichkeit fiir
den Import des zuvor erstellten Raummodells bietet. Als Format wird ausschliellich eine .obj-
Datei akzeptiert. Die gleichnamige .mtl-Datei, welche die Materialspezifikationen beinhaltet,
muss dabei im selben Verzeichnis vorliegen (wurde automatisch vom Addon erstellt). Nach dem
Import ist das Koordinatensystem und somit auch der Ursprung in ARTWA identisch mit dem
in der .obj-Datei verwendeten. Sollten beim Import des Raums Probleme auftreten, konnen dem
Kap. 2.2 mogliche Fehlerquellen entnommen werden.

Abbildung 3.3: Abschnitt “Import” der Einstellungssidebar.

Nachdem ein Raummodell ausgewahlt wurde, wird dieses im 3D-Viewport sichtbar:

125 Hz 250 He 500 Hz 1008 Hz 2000 He 4900 He

Abbildung 3.4: ARTWA direkt nachdem ein Raummodell importiert wurde.

3.2.2 Simulation

Die nachfolgenden Parameter miissen vor der Simulation gesetzt werden. Eine Verdnderung
danach wird erst mit einem erneuten Aufruf des “simulate”-Buttons iibernommen.

simulake with graphics

Abbildung 3.5: Abschnitt “Simulation” der Einstellungssidebar.
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e source position
Die Schallquellenposition kann mit den drei angezeigten Schiebereglern entlang der Raum-
achsen (x,y, z) verschoben werden. Der Wertebereich wurde hierbei tiber die Bounding Box
(Abb. 2.6) der Gesamtgeometrie begrenzt.

e ray count
Dieser Parameter gibt an, wie viele Schallstrahlen von der Schallquelle ausgesendet werden
sollen (Kap. 2.1). Je hoher die eingegebene Anzahl, desto akkurater die Simulation.

o lifespan
Mit der lifespan wird die maximale Reflexionsanzahl eines Schallstrahls bestimmt. Die-
ser Wert darf nicht zu klein gewéhlt werden, da ansonten die Impulsantwort frithzeitig
abgeschnitten wird.

o simulate
Dieser Button startet die Simulation und generiert die Strahlen bzw. Soundmap.

o with graphics
Uber diese Checkbox kann bestimmt werden, ob die Ergebnisse der Simulation im 3D-
Viewport grafisch dargestellt werden. Diese Operation kann sich, je nach ray count bzw.
lifespan, mitunter als sehr zeitaufwendig erweisen (bis zu 1 Minute).
Zusétzlich wird bestimmt, ob der Abschnitt Render Settings (Kapitel 3.2.3) im GUI sicht-
bar wird oder nicht. Direkt nach dem Start von ARTWA ist der Haken der Checkbox
standardméfig nicht gesetzt.

3.2.3 Render Settings

Mit diesem Abschnitt kann die Visualisierung beeinflusst werden. Die bei der Simulation er-
stellten Daten bleiben hierbei immer vollsténdig im Hintergrund erhalten, lediglich die grafische
Darstellung dndert sich.

Abbildung 3.6: Abschnitt “Render Settings” der Finstellungssidebar.

e show rays
Diese Checkbox kann erst nach einer abgeschlossenen Simulation gesetzt werden. Zusétz-
lich kénnen Schallstrahlen nur bis zu einem ray count von 4000 grafisch angezeigt werden.

¢ max path length
Dieser Parameter gibt an, bis zu welcher Reflexionsordnung der Schallstrahl gezeichnet
werden soll. Der Wertebereich ist definiert als: 0 < max path length < lifespan
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¢ show soundmap
Bei Aktivierung lassen sich auf den Geometrieflichen die Schallreflexionen in Form von
farbigen Punkten darstellen (Abb. 2.7). Die Einfarbung entspricht dabei der Energie des
Schallstrahls unmittelbar nach der jeweiligen Reflexion.

e octave band
Da Absorptionsgrade iiblicherweise in Oktavbiandern angegeben werden, kann auch fiir
jedes einzelne Band die jeweilige Soundmap abgefragt werden. Der Schieberegler bestimmt
hierbei das aktive Band.

e point size
Die Punktgrofie der Soundmap-Eintrage kann iiber diesen Wert stufenlos verdndert wer-
den.

e point color
Die Punktfarben der Soundmap koénnen iiber diese Zeile definiert werden. Wahrend die
linke der beiden Farben (Abb. 3.6, rot) die Ursprungsleistung eines einzelnen Schallstrahls
(£%) widerspiegelt, so nimmt diese linear zur rechten Farbe hin ab (Abb. 3.6,
blau). Mit einem Mausklick auf eines der beiden Farbfelder, kann iiber einen Farbmischer

eine eigene Farbe gewéhlt werden.

e source color
Die im 3D Viewport farbliche Repréasentation der Quelle kann tber diesen Farbwahler
verdndert werden.

e receiver color
Die im 3D Viewport farbliche Repréisentation des Empfiangers kann iiber diesen Farbwahler
verdndert werden.

3.2.4 Audio Settings

In dieser Einstellungssektion kénnen physikalische Gegebenheiten des Raums bzw. der Quelle
festgelegt werden. Weiters kann die Abtastfrequenz der Impulsantwort eingesehen werden.

Abbildung 3.7: Abschnitt “Audio Settings” der FEinstellungssidebar.

¢ temperature
Ein wesentlicher Parameter in der Akustik ist die Lufttemperatur . Von ihr hingen die
Luftdichte p, die Schallgeschwindigkeit ¢ und die Schallkennimpedanz Z; ab. Es kann eine
Temperatur von 0 — 40°C gewihlt werden. Bei Anderung des Temperaturwertes werden
alle abhangenden Parameter nach folgenden Formeln aktualisiert [2].

Po
_ 1
P=1¥a- v (3.1)

- 1
- 273,15

... Temperaturkoeffizient [OC_l}

— 920 —



3.2 ARTWA

(= co- (1 N ) (3.2)

co = 331,6 ... Schallgeschwindigkeit bei 1 = 0°C [m]
s

Zy=p-c (3.3)

¢ humidity

Um den Effekt der Luftdissipation simulieren zu kénnen, ist die Angabe der Luftfeuch-
tigkeit in % notig. Anwendung findet der Parameter in Gleichung 2.18. Die Gleichung ist
eine Ndherung und gilt nur fiir 30% < ¢ < 80%, sodass auch nur dieser Wertebereich
ausgewahlt werden kann.

source power
Der User hat die Moglichkeit, die emittierte Schallleistung der Quelle Psgyrce W] anzuge-
ben. Dieser Wert héngt direkt mit dem nachfolgenden Parameter “SPL @1m” zusammen.
Der Wertebereich erstreckt sich zwischen 126 pW (SPL @lm = 70 dB) und 1,256 kW
(SPL @lm = 140 dB), die Umrechnung in SPL @1m ist moglich durch:

PSource >

— A4
4710712 W (34)

SPL @1lm

Dieser Wert wird oft im Datenblatt von Lautsprechern angegeben und ist daher eine einfa-
che Moglichkeit, die Schallleistung indirekt einzugeben. Die Grenzen sind 70 — 140 dBgpy,
eine Umrechnung in Pgyyrce erfolgt durch:

Psource = 10777 %10 qp 10712 W (3.5)

fs
Die Abtastfrequenz der Impulsantwort ist von der jeweilig geladenen “test audio”-Datei
(Kapitel 3.2.5) abhéngig und kann in diesem Feld abgelesen, jedoch nicht editiert werden.
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3 Leitfaden zur ARTWA Software

3.2.5 Impulse Response

Abbildung 3.8: Abschnitt “Impulse Response” der Einstellungssidebar.

e receiver position
Die Empfingerposition kann mit den drei angezeigten Schiebereglern entlang der Raum-
achsen (z,y, z) verschoben werden. Der Wertebereich wurde hierbei iiber die Bounding
Box (Abb. 2.6) der Gesamtgeometrie begrenzt.

¢ test audio
Uber den “Browse”-Button kann an dieser Stelle die jeweilige Beispiel-Audiodatei in Form
einer “.wav-Datei” geladen werden. Die Abtastfrequenz der Impulsantwort wird dabei au-
tomatisch auf jene der geladenen Datei festgelegt.

¢ Analyze Soundmap
Uber diesen Button wird an der mit “receiver position” festgelegten Position im Raum die
Soundmap analysiert um anschlieBend eine Impulsantwort zu erhalten. Sollte diese auch
mit einer test audio Datei gefaltet werden, so muss im Punkt “test audio” eine “.wav-Datei”
importiert werden. Nach erneutem driicken des Buttons, wird das Ergebnis der Faltung
automatisch iiber den “Default Audio Treiber” des Systems abgespielt.

¢ show plots
Diese Checkbox bestimmt, ob die Plots aus Abbildung 3.9 angezeigt werden sollen. Es
handelt sich dabei um interaktive Plots, die sich beliebig verschieben und vergréfiern lassen.
Bei langeren Impulsantworten kann es hier zum Einbruch der Bildwiederholungsrate von
ARTWA kommen. In diesem Fall empfiehlt sich ein Ausblenden der Plots. Der Schalldruck
ist, wie in Kapitel 2.4.4 beschrieben, nicht auf die eingestellte Schallleistung der Quelle
kalibriert.

1. octave band
Mit diesem Schieberegler kénnen die verschiedenen Impulsantworten der einzelnen
Oktavbédnder abgefragt werden. Die Daten werden anschlieffend im Plot “Impulse
Response Octave Band” angezeigt.

2. Impulse Response Octave Band
In diesem Plot wird die Impulsantwort eines einzelnen Oktavbandes dargestellt.

3. Impulse Response Broadband
Die breitbandige Impulsantwort (Kapitel 2.4.5) wird in diesem Fenster grafisch dar-
gestellt.

¢ show receiver rays
Mit dieser Checkbox wird die grafische Darstellung jener Strahlen beeinflusst, welche bei
der Soundmap-Auswertung (Kapitel 2.4.3) berticksichtigt werden (pink). Zusétzlich werden
in gelb Strahlen angezeigt, welche den Empfénger geschnitten hétten, allerdings von einem
Gegenstand verdeckt wurden.
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3.2 ARTWA

Abbildung 8.9: Plots der gefilterten Impulsantwort eines Bandes (oben) und der breitbandigen Impulsantwort
(unten).

3.2.6 Materiallegende

Nachdem ein Raum in den 3D Viewport geladen wurde, wird in der Sidebar eine Materiallegende
sichtbar (Abb. 3.10). Diese bringt den Materialnamen mit der jeweiligen Farbe in Verbindung.
Zusétzlich kann mit der Maus durch dariibergleiten (hovern) Auskunft iiber die Reflexionsgrade
der einzelnen Oberflichen gegeben werden.

¥ Legend

f Unktergrund

m ohne Wandabstand

Reflection Coefficients

’50 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Abbildung 3.10: Abschnitt “Legend” der FEinstellungssidebar.
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3 Leitfaden zur ARTWA Software

ARTWA
DBeispieIdateien
DAbsorbierender Raum

Absorbierender_Raum.geo

Absorbierender__Raum.obj

Absorbierender_Raum.mtl

[jHaIIraum TU Graz
Hallraum_TU_Graz.geo
Hallraum_TU_Graz.obj

Hallraum_TU_Graz.mtl

DKonzertsaal
Konzertsaal.geo

Konzertsaal.obj

Konzertsaal.mtl

material_template.csv

[D__]Blender—Addon
addon__install.py
README.txt
ARTWA .exe

“14 .dllI-Dateien”
Abbildung 3.11: Alle bei ARTWA mitgelieferten Dateien.

Um die Raummodellierung, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, in Blender durchfithren zu kénnen,
muss Blender unter folgendem Link heruntergeladen und installiert werden:
https://www.blender.org/download/
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Lightmap in der raumakustischen Simulation

Vergleich mit kommerzieller Software

Um die Ergebnisse von ARTWA innerhalb eines wissenschaftlichen Kontextes diskutieren zu
koénnen, wird an dieser Stelle ein komparables, kommerzielles Softwareprodukt als Vergleichsob-
jekt herangezogen. Zusatzlich wird im ersten Vergleichsszenario ein Ergebnis von einer realen
Messumgebung jenen der Simulation gegeniiber gestellt. Das Messergebnis wurde im Rahmen
der Masterarbeit “Analyse des modalen Schallfeldes zur Untersuchung der Funktionsweise von
Kantenabsorbern” als 4. Messreihe (Lautsprecherposition 1, Mikrofonposition 4) angefertigt. [12]

4.1 Hallraum des Labors fiir Bauphysik an der TU Graz

4.1.1 Raumeigenschaften

Der Raum besteht aus einem Quader mit der Grundfliche von 8.34 m x 5.99 m und der Hohe
4.90 m. Daraus ergibt sich ein Volumen von 245 m?. Mithilfe der ITA-Toolbox [13] wurden die
oktavbandabhéngigen Nachhallzeiten (T30) ermittelt. In Anlehnung an EN ISO 354 [14] wurden
im néchsten Schritt mit Formel 4.1 die Absorptionseigenschaften der Wande des Hallraums
bestimmt:

24 -1n(10) - V
B) — 4.1
oB) =5 1B (41)
Materialname L Oberflache S l 125 L Q250 L Q500 L 1000 L 2000 L 4000

Beton | 240 m? | 0.007 | 0.011 | 0.013 | 0.017 | 0.027 | 0.056

Tabelle 4.1: Absorptionsgrade des Wandmaterials vom Hallraum des Labors fiir Bauphysik.
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4 Vergleich mit kommerzieller Software

(a) Schnitt von vorne

(¢) Schnitt von oben

(b) Schnitt von der Seite

(d) 3D Ansicht

Abbildung 4.1: Hallraum der TU Graz mit den fir die Simulation verwendeten Quell- (rot) und Empfinger-

positionen (blaw).

4.1.2 Simulationseigenschaften

| CATT | ARTWA
Quellposition {4.89,-1.1, 1.2} {4.89,-1.1, 1.2}
Empfangerposition {3.25, -7.14, 1.3} {3.25, -7.14, 1.3}
Raycount 100000 100000
Lifespan unbekannt 1000
Luftabsorption v v
Scattering X X
Abtastrate 44100 Hz 44100 Hz
Raumtemperatur 20 °C 20 °C
Luftfeuchtigkeit 50 % 50 %

Tabelle 4.2: Simulationseigenschaften fir den Hallraum.
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4.1 Hallraum des Labors fiir Bauphysik an der TU Graz

4.1.3 Abklingkurven

Nfﬂ
o
L
[a4]
©
£
[
o
2
=4
€
<
—35 — SR S . SV, SR O A —
—-== ARTWA: T30 =240s
40—~ 77 CATT: T30 =20.6s | .
=== Messung: T390 = 18.6 s !
—45 A I I I I I I I ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zeit in's

Abbildung 4.2: Aus den breitbandigen Impulsantworten erstellte Abklingkurven im Hallraum inklusive Inter-
polationsgeraden zur Bestimmung der Tsg.
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4 Vergleich mit kommerzieller Software

4.2 Absorbierender Raum

4.2.1 Raumeigenschaften
Die Raumgeometrie (Lange, Breite, Hohe) wurde bei dieser fiktiven Raumlichkeit von Kapitel 4.1

ubernommen.

Materialname J Oberflache S J 1925 J Q9250 L Q500 J Q1000 L Q2000 L 4000

Mineralwolle 20 mm ohne

2
Wandabstand 240 m 0.05 | 0.14 | 0.65 | 0.95 | 1.00 | 1.00

Tabelle 4.3: Absorptionsgrade der Wandmaterialien.

4.2.2 Simulationseigenschaften

Da dieser Raum vollstédndig mit Mineralwolle ausgekleidet ist und diese bei mittleren und hohen
Frequenzen eine hohe Absorption aufweist, ist die Ldnge der erwarteten Impulsantwort jedenfalls
kiirzer als jene des Hallraums. Die lifespan kann also kleiner gewahlt werden, da die Lebensdauer

der Strahlen nur so lange sein muss wie die erwartete Dauer der Impulsantwort.

| CATT | ARTWA
Quellposition {4.89, -1.1, 1.2} {4.89, -1.1, 1.2}
Empfangerposition {3.25, -7.14, 1.3} {3.25, -7.14, 1.3}
Raycount 100000 100000
Lifespan unbekannt 300
Luftabsorption v v
Scattering X X
Abtastrate 44100 Hz 44100 Hz
Raumtemperatur 20 °C 20 °C
Luftfeuchtigkeit 50 % 50 %

Tabelle 4.4: Simulationseigenschaften fiir den absorbierenden Raum.
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4.2 Absorbierender Raum

4.2.3 Abklingkurven

Amplitude in dB re Pa®

=60 =" ——— ARTWA: Tgo = 3.7 s <3
—65 — === CATT: Ty =38s ~—————————————————— oo ————

0 1 2 3 4
Zeit in's

Abbildung 4.3: Aus den breitbandigen Impulsantworten erstellte Abklingkurven im absorbierenden Raum in-
klusive Interpolationsgeraden zur Bestimmung der Teo.
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4 Vergleich mit kommerzieller Software

4.3 Konzertsaal mit gemischten Materialien

4.3.1 Raumeigenschaften

500 ‘ 1000 ‘ Q2000 ‘ 04000
Putz 15mm verdichtet 587 m? 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04
Parkett auf Blindboden | 324 m? 0.20 | 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.10
Publikum 277 m? 0.20 | 0.40 | 0.55 | 0.60 | 0.60 | 0.50
Lochplatten 150 m? 0.38 | 0.73 | 0.49 | 0.47 | 0.37 | 0.33
2
2

Materialname Oberflache S ‘ o195 ‘ 250

Holzplatten Absorber 118 m 0.46 | 0.24 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Beton 110 m 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.07
Holzpodest Podium 30 m? 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11

Tabelle 4.5: Absorptionsgrade der Wandmaterialien.

Die im 3D-Modell in Fig 4.4(b) rot eingezeichneten Sitzbénke entsprechen dem Material “Pu-
blikum” aus Tabelle 4.5 und weisen einen Absorptionsgrad auf, welcher sitzenden Personen auf
einer gepolsterten Flache zugeordnet werden kann.

%

[ 111
(a) Schnitt von der Seite (b) 3D Ansicht
\
| x |
(¢) Schnitt von vorne (d) Schnitt von oben

Abbildung 4.4: Fiktiver Konzertsaal mit den fir die Simulation verwendeten Quell- (rot) und Empfingerpo-
sitionen (blau,).
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4.3 Konzertsaal mit gemischten Materialien

4.3.2 Simulationseigenschaften

| CATT | ARTWA
Quellposition {0, -2.5, 2.5} {2.5, 0, 2.5}
Empfangerposition {0, 10, 1.5} {-10, 0, 1.5}
Raycount 500000 500000
Lifespan unbekannt 300
Luftabsorption v v
Scattering X X
Abtastrate 44100 Hz 44100 Hz
Raumtemperatur 20 °C 20 °C
Luftfeuchtigkeit 50 % 50 %

Tabelle 4.6: Simulationseigenschaften fiir den Konzertsaal.

Dieser Raum weist ein grofleres Raumvolumen auf, als der Hallraum. Die Strahlen haben daher
eine kleinere Wahrscheinlichkeit den Empfénger zu treffen (geringere Strahlendichte beim Emp-
fanger). Um dies zu kompensieren, wird mit einem hoheren raycount als im Hallraum simuliert.

4.3.3 Abklingkurven

Amplitude in dB re Pa?

Abbildung 4.5:

=60 ——- ARTWA: Ts = 2.1 s N EREN
—65— === CATT: Ty = 23§ r———————t———————t= . —te———.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Zeit in's

Aus den breitbandigen Impulsantworten erstellte Abklingkurven im Konzertsaal inklusive In-
terpolationsgeraden zur Bestimmung der Teo.
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Lightmap in der raumakustischen Simulation

Diskussion

5.1 Early Decay Time

Aus den Abklingkurven in den Kapiteln 4.1.3, 4.2.3 und 4.3.3 wird ersichtlich, dass die von ART-
WA generierten Impulsantworten zu einem steileren Abfall zu Beginn der Abklingkurve fiihren.
Zum Ende hin verlduft allerdings die Abklingkurve von ARTWA wieder gréfitenteils parallel
zu der von CATT. Bei CATT handelt es sich um ein hybrides Modell, wobei die Reflexionen
niedriger Ordnungen mithilfe von Spiegelquellen berechnet werden. Der Vorteil hierbei ist, dass
der Empfanger durch einen Punkt modelliert werden kann und eine Wellenfront diesen genau
zu einem Zeitpunkt erreicht. Im Gegensatz hierzu muss beim Raytracing der Empfanger eine
rdumliche Ausdehnung haben. Genauer fungiert dabei die Querschnittsfliche der Empfanger-
kugel, welche orthogonal zur Einfallsrichtung des Schallstrahls steht, als Detektor. Aufgrund
der durch Kugelwellenausbreitung hervorgerufenen Kriimmung der Wellenfront, treffen nun die
Schallstrahlen, welche eine Wellenfront représentieren, nicht zum exakt selben Zeitpunkt ein.
Somit kommt es vor allem bei kurzen Distanzen zur Verteilung einer Wellenfront auf mehre-
re Abtastzeitpunkte. Diese Ungenauigkeit bei den Reflexionen niedriger Ordnung kénnte eine
Erklarung fiir den Einbruch zu Beginn der Abklingkurve sein.

5.2 Auswirkung der Soundmap

Durch die Soundmap kann vor allem bei kleinen Rdumen mit kurzer Nachhallzeit eine schnelle
Neuberechnung (wenige Sekunden bis zu 2 Minuten) der Empfingerposition erfolgen. Fiir einen
Speicherzugriff auf die Festplatte wird ein vielfaches der RAM-Zugriffszeit benotigt. Somit folgt:
Solange die Soundmap im RAM gespeichert werden kann, ist auch die Erstellung der Impulsant-
wort performant. Ein grofler Nachteil der Soundmap ist daher der hohe Speicherbedarf. Aufgrund
des stochastischen Raytracings ist eine grole Anzahl an Strahlen erforderlich, wodurch die An-
zahl der Soundmapeintrige steigt. Sobald Teile der Soundmap vom Betriebssystem auf die Fest-
platte ausgelagert werden miissen, verlangsamt sich die Auswertung drastisch. Die Auslagerung
wird vom Betriebssystem durchgefiihrt, um auch anderen Prozessen RAM-Zugriff zu ermégli-
chen. Bei wiederholtem Zugriff auf die Soundmap ist der Verbleib im RAM wahrscheinlicher.
Fiir eine erneute Erstellung der Impulsantwort (z.B. fiir eine verdnderte Empféngerposition)
verbessert sich die Performance folglich wieder. Wieviele Strahlen und mit welcher lifespan man
einen Raum simulieren kann, hdngt somit stark von der Grofle des verbauten Arbeitsspeichers
ab.

— 33 —



5 Diskussion

5.3 Systematische Fehler

Aufgrund von sowohl physikalischen Annédherungen, als auch numerischen Fehlern kommt es
bei Simulationen gezwungenermafien zu Realitdtsabweichungen. Diese Approximationen fiithren
dazu, dass ein Modell nur in gewissen Szenarien seine Giiltigkeit bewahrt. Da die geometrische
Raumakustik die Ausbreitung von Schallwellen nur annéhert, werden bessere Ergebnisse erzielt
bei:

kleinen Raumen

Vermeidung von gewdlbten Flachen

e hohen Absorptionsgraden

e mittleren und hohen Frequenzen

Zusétzlich sind die Kalkulationen stark von ihrem Input abhéngig. Gerade die Bestimmung von
Absorptionsgraden ist nicht gerade einfach und Ergebnisse stellen stets nur eine Ndherung dar.

Alle vorhin genannten Parameter fithren zu einer gewissen Ungenauigkeit, welche sich innerhalb
einer einzigen Simulation nicht vermeiden lidsst. Sollte allerdings die Simulation eines Raums
einige Male wiederholt werden, wobei jedes Mal die Anzahl der Quellstrahlen (raycount) bzw.
Reflexionen (lifespan) verandert und anschliefiend die Ergebnisimpulsantwort gemittelt wird, so
konnen Verbesserungen erzielt werden [3].

— 34 —



Lightmap in der raumakustischen Simulation

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Bachelorseminars wurde eine Software (ARTWA) entwickelt, welche es ermdog-
licht, 3D modellierte Rdume akustisch zu simulieren. Die Simulation basiert dabei auf dem Prin-
zip des stochastischen Raytracings, dessen Grundlage innerhalb der geometrischen Raumakustik
formuliert wird. Der Entwicklungsprozess reichte vom Erstellen einer grafischen Benutzeroberfla-
che inklusive 3D-Viewport, bis hin zu der Einfiihrung einer eigens entwickelten Datenstruktur,
genannt Soundmap, welche die wihrend der Simulation erstellten Daten bei der Empfinger-
auswertung bereitstellt. Die Wahl der Empfangerposition ist somit komplett unabhéngig vom
wahrend der Simulation stattfindenden Raytracing-Prozess und kann jederzeit variiert werden.
Als Ergebnis wird die quell-/empfingerpositionsabhéngige Impulsantwort in Form einer .wav-
Datei exportiert. Da ein Raum iiber seine Impulsantwort vollstdndig beschrieben werden kann,
kann dieser eine Vielzahl an raumakustischen Kriterien abgeleitet werden. Wie auch im Namen
der Software enthalten, wird zusétzlich die Moglichkeit geboten, die akustische Situation an
einer beliebigen Empfangerposition horbar zu machen. Eine individuell geladene Sound-Datei
wird somit direkt bei der Auswertung mit der jeweiligen Impulsantwort gefaltet und tiber den
Default Audio Treiber wiedergegeben. Da die Auswertung, je nach Abtastfrequenz, in weniger
als 2 Minuten (siehe Kapitel 5.2) durchgefiihrt wird, kann jede beliebige Position im Raum auch
durch ihre Auralisation verglichen werden.

Das grafische User Interface bietet neben einigen Umweltparametern (Temperatur, Luftfeuchtig-
keit) auch Einstellungen, welche die Visualisierung von Simulationsdaten erlauben. So kénnen
neben den ausgesandten Strahlen der Quelle auch jene der Reflexionen, bis hin zu einer beliebig
gewdhlten Ordnung, dargestellt werden. Auch die Eintrdge der Soundmap kénnen in Form von
farbigen Punkten auf den Geometrieoberflichen sichtbar gemacht werden.

Fiir die Erstellung des Raummodells wurde fiir das Open Source 3D-Modellierungsprogramm
Blender ein Addon entwickelt. Dieses kann Materialien mit deren Absorptionsgraden innerhalb
einer .csv-Datei einlesen und in der Materialbibliothek von Blender speichern. Der Benutzer
kann anschliefend miihelos diese Materialien den Fldchen seines Raums zuweisen. In Erweite-
rung dazu, wird vom Addon auch eine Export-Funktion zur Verfiigung gestellt, welche alle fiir
ARTWA relevanten Parameter mitberiicksichtigt.

Die Software wurde auf Windows mit C++ geschrieben und wird daher als .exe-Datei bereitge-
stellt. Alle visuellen Aufgaben (GUI, 3D-Viewport) werden dabei direkt vom jeweils verbauten
Grafikprozessor behandelt. Alle anderen Berechnungen der Simulation werden ausschliellich auf
der CPU durchgefiihrt. Gewisse Rechenoperationen werden, soweit vom Prozessor unterstiitzt,
zusédtzlich iiber SIMD Instructions beschleunigt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.2 Ausblick

Um ARTWA zu verbessern, konnten folgende Punkte fiir zukiinftige Arbeiten in Betracht gezo-
gen werden.

6.2.1 Abbruchkriterium

Wie in Kapitel 1.3 erwdhnt, miissen Raytracing-Simulationen immer mit einem gewissen Ab-
bruchkriterium gekoppelt werden. Dieses wurde bei ARTWA in Form einer Variable, welche die
maximale Reflexionsordnung eines Rays definiert (lifespan), beriicksichtigt. Da bei einem zuféllig
gewéhlten Raum a priori nichts iiber diesen Wert ausgesagt werden kann und es im schlechtes-
ten Fall zu einem frithzeitigen Abschneiden der Impulsantwort kommt, sollte die lifespan durch
eine andere Abbruchbedingung ersetzt werden. Sowohl iiber die ungefihre Nachhallzeit (Ab-
bruchbedingung: tiax), als auch iiber jenen Schwellwert, ab dem die Energie eines Rays keinen
entscheidenden Beitrag zum Ergebnis liefert (Abbruchbedingung: e, ), konnen vor der Simula-
tion Einschétzungen getroffen werden. Daher wire es sinnvoll, eine dieser beiden Varianten zu
implementieren.

6.2.2 Beugung und Scattering

Eine weiterfithrende Arbeit konnte das Simulieren von Beugung aufgrund eines probabilistischen
Modells untersuchen. Mithilfe einer SDF (Signed Distance Function) konnten z.B. Entfernungen
zu Raumbegrenzungsflichen abgeschétzt und dadurch Beugungswahrscheinlichkeiten ermittelt
werden.

6.2.3 Hybride Modelle

Wie bereits in Kapitel 5 erwédhnt, hat jedes Approximationsmodell fiir verschiedene Anwen-
dungen Vor- und Nachteile. Sollte eine Simulation nun das Ergebnis einer realen Messung wi-
derspiegeln, so miissen verschiedene Schallausbreitungsmodelle miteinander verkniipft werden.
So kann z.B. dem Einbruch zu Beginn der Abklingkurve (Kapitel 5.1) mithilfe eines Spiegel-
quellenmodells fiir die Reflexionen niedriger Ordnung entgegengewirkt werden. Im Bereich der
Welleneffekte (Beugung, Brechung) ist es zusétzlich sinnvoll, Ergebnisse von FEM / BEM Si-
mulationen miteinzubeziehen.

6.2.4 Projektdatei

Bislang ist es zwar méglich die Ergebnisse der Simulation zu speichern, allerdings werden die vom
Benutzer gesetzten Parameter dabei nicht mitgesichert. Durch die Einfiihrung einer sogenann-
ten Projektdatei konnte dieses Problem behoben werden. Zusétzlich konnte man die Moglichkeit
schaffen, die Simulationsdaten eines Raumes als Soundmap zu exportieren. Die Empfingerposi-
tion kénnte somit auch noch nach erneutem Offnen des Programms verindert bzw. die jeweilige
Impulsantwort erstellt werden, ohne die Simulation erneut starten zu mdiissen.
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