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Abstrakt

Tato prace se zabyva simulaci akustiky mistnosti. V praci jsou nejprve teoreticky popsany
existujici pristupy k simulaci akustiky a srovnény jejich prednosti a nevyhody. K vypo-
¢tu odezvy mistnosti bylo implementovano nékolik geometrickych metod jako ray tracing
a obrazova metoda, ale i kombinace téchto metod. Byla vytvofena aplikace s grafickym
i textovym uzivatelskym rozhranim, kterd umoznuje provést simulaci v mistnosti libovol-
ného tvaru. Aplikace také umoznuje ziskat odezvu ve formé zvukového souboru, znazornit
uzivateli vysledky a postup simulace a provést auralizaci. Vystupy simulace byly porov-
nany s namérenymi odezvami skutecnych mistnosti. PTi porovnani se ukazalo, ze nejvyssi
presnosti z implementovanych metod dosahuje hybridni metoda ve strednich nebo vétsich
prazdnych mistnostech.

Abstract

This thesis deals with simulation of room acoustics. The first part of this thesis contains
theoretical description of existing aproaches to simulation of acoustics and compares their
strenghts and weaknesses. For the purpose of impulse response calculation, several geome-
trical methods were implemented, such as ray tracing, image method and a combination of
those two methods. Application with graphical and text user interface was created, to allow
simulation of rooms with arbitrary geometry. The application also allows user to obtain im-
pulse response in a form of a sound file, to visualize the results and the process of sound
simulation and to perform auralization. The results of the simulation were compared with
measured impulse responses of real rooms. The comparison showed, that the hybrid method
is the most accurate of methods implemented in this thesis, and that the best results are
achieved by simulation of empty medium-sized or large rooms.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je vytvoreni aplikace pro simulaci akustiky mistnosti. Aplikace musi byt
schopnd nacist geometricky popis mistnosti a nésledné provést simulaci siteni zvuku. Smys-
lem simulace zvuku mistnosti je moznost studovat akustické parametry redlnych i vymysle-
nych mistnosti bez nutnosti mérit jejich vlastnosti ve skutec¢nosti. V simulaci bude zkouména
odezva prenosového kanalu mezi posluchacem a zdrojem zvuku na jednotkovy impulz. Im-
pulzni odezvu mistnosti je mozné pouzit napiiklad pro auralizaci', zjisténi doby dozvuku
mistnosti nebo zkoumani utlumu hlasitosti zvukt vlivem prostiedi. Prace se dale zabyva vy-
tvorenim grafické aplikace pro spousténi simulaci a vizualizaci vysledkt za pomoci OpenGL.
Vysledky simulace budou porovnany s odezvami skuteénych mistnosti a vyhodnoceny silné
a slabé stranky jednotlivych pristupt pro simulaci akustiky.

V prvni ¢asti prace budou vysvétleny pojmy impulzni odezva mistnosti a auralizace
a budou uvedeny nékteré metriky pro popis akustiky mistnosti. Dédle budou teoreticky
shrnuty existujici pouzivané metody pro simulaci akustiky. Jsou zde popsany geometrické
metody, ale i metody zaloZené na vinové simulaci. Déle jsou tyto metody srovnany z hlediska
presnosti a vypocetni ndroc¢nosti.

V kapitole 3 je popsdna implementace tii geometrickych metod pouzitych ve vysledné
aplikaci. Z geometrickych metod byla implementovana simulace pomoci ray tracingu, ob-
razové metody a hybridniho pristupu, ktery vyuzivd jak ray tracing, tak obrazy zdroje
zvuku.

V kapitole 4 je popsano textové a grafické rozhrani aplikace. Textové rozhrani umoz-
nuje spusténi aplikace z prikazové radky, zatimco grafické rozhrani, poskytuje interaktivni
zobrazeni mistnosti a moznosti nastaveni vSech parametri simulace.

V kapitole 5 jsou srovnany vysledky simulace s namérenymi odezvami skuteénych mist-
nosti.

! Auralizace je proces, p¥i kterém simulujeme zvukovy vjem posluchade, jako by se nachézel v uréité
mistnosti.



Kapitola 2

L

Existujici pristupy k simulaci
akustiky

V této kapitole budou shrnuty metody pouzivané k simulaci akustiky mistnosti. Zaméril
jsem se predevsim na geometrické metody, konkrétné ray tracing a obrazovou metodu.
Tyto metody sice zanedbévaji vinovou podstatu zvuku, ale jejich vyhodou je jejich nizka
vypocetni narocnost. Dalsi uvedenou tridou metod jsou metody zalozené na simulaci Siteni
vin, které poskytuji nejpresnéjsi vysledky za cenu vysoké vypocetni ndroc¢nosti [6]. Existuji
také statistické metody [4], které se ovSem pouzivaji spiSe pro odhad $ifeni hluku v prostoru,
a nejsou vhodné pro simulaci zvukového vjemu posluchace v mistnosti (auralizaci) [4, 6].

2.1 Impulzni odezva mistnosti

Cilem simulace akustiky mistnosti je vytvoreni impulzni odezvy mistnosti. Impulzni odezva
je signdl ziskany jako reakce systému na Diracuv jednotkovy impulz [9]. Impulzni odezva
popisuje vsechny zmény, které signal podstoupi, kdyz cestuje z jednoho bodu mistnosti do
druhého [9].

Protoze Diractv impulz lze vytvorit jen teoreticky, je nutné pouzit pro méreni jiny
pristup. Nejjednodussi metodou je aproximace impulzu pomoci néjakého kratkého hlasitého
zvuku jako tlesknuti, prasknuti balénku, apod. [1]. Problém tohoto piistupu je obtizna
reprodukce naméfenych vysledk a specifikace direktivity zdroje zvuku [1]. Dalsi moznosti je
prehrat v mistnosti néjaky signdl, a nésledné ziskat odezvu pomoci dekonvoluce naméreného
signalu s puvodnim signélem [1]. Lze pouzit napiiklad takzvany exponential sine sweep, nebo
ndhodny signdl jako bily Sum [1].

U impulznich odezev mizeme zkoumat parametry jako napriklad D (Definition), C' (Cla-
rity) nebo RASTI (RApid Speech Transmission Index) [9].

Parametr D lze vypocitat podle nasledujictho vzorce [9]:

Sy lg(0) dt
Jo" o)) dt

kde Ds je vysledny parametr D pro ¢as 50 ms a g(t) je hodnota impulzni odezvy v Case t.
Parametr C' muzeme vypocitat pomoci vzorce [9]:

80ms 2

g(t)]” dt

080 =10 logw (foinf [ ( )]2 > )
80ms [g(t)] dt

Dso = 100%, (2.1)

(2.2)



kde Cgg je vysledny parametr C' pro cas 80 ms a ¢(t) je hodnota impulzni odezvy v Case t.

2.1.1 Auralizace

Cilem auralizace je simulovat zvukovy vjem posluchace, jako by se nachazel v urcité mist-
nosti. Pro zékladni auralizaci lze pouzit jednoduchou diskrétni konvoluci impulzni odezvy
s libovolnym jinym signélem podle vzorce:

len(a)
(axb)[n] = > ali]-bn -, (2.3)
i=0
kde a a b jsou vstupni signély a len(a) oznacuje pocet vzorku signalu a. Aby byl zvukovy
vjem realisticky, je mozné provést tzv. binaurdlni zpracovani [9]. Pfi binuardlnim zpracovani
se zohledfiuje natoceni hlavy poslucha¢e v mistnosti. Ukolem binaurdlniho zpracovani je
ziskat zvlastni signal pro levé a pravé ucho posluchace. Odezvu pro binauralni zpracovani
muzeme ziskat naptiklad pomoci mikrofond umisténych v umeélém modelu lidské hlavy
[14]. V pripadé simulované impulzni odezvy je nutné znat smér odkud prichézeji jednotlivé
impulzy a prenosovou funkei pro kazdé ucho [9)].

2.2 Metody zaloZené na vlnové simulaci

Metody zalozené na vlnové simulaci vychazeji z rovnice sifeni vin [17]. Do této kategorie
patii napriklad FEM (Finite element method) a BEM (Boundary element method). FEM
rozdéluje prostor na velké mnozstvi bunék, které jsou pouzity pro feseni vlnové rovnice.
Doporucené mnozstvi téchto bunék je alespor Sest na jednu vlnovou délku [4]. Na Obrézku
2.1 je vidét vystup jednoduché 2D simulace pomoci metody FEM. Metody typu BEM
nerozdéluji cely prostor, ale pouze plochy mistnosti. Buniky na sténdch mistnosti se potom
ovliviiuji podle pravidel Sifeni vin [6]. Hlavni vyhodou téchto metod je jejich presnost.
Protoze jde o simulaci vlny jako takové, je mozné modelovat vSechny jevy, které se vyskytuji
v jejich vypocetni narocnosti. U FEM potfebujeme modelovat mistnosti ve tfech rozmérech.
K tomu potrebujeme trirozmérnou matici simulac¢nich bunék, kde celkovy pocet simulac¢nich
bunék roste kubicky s frekvenci. To znamen4, ze metoda FEM je vhodna pro nizké frekvence
nebo malé mistnosti.

2.3 Ray tracing

Ray tracing je geometrickd metoda, ve které je energie zdroje zvuku prenasena pomoci
paprsku. Ze zdroje zvuku se vysila velké mnozstvi paprsku (statisice az miliony), které se
odrazeji od stén mistnosti. Posluchac je reprezentovan kouli, kterd detekuje prilet paprsku
a zapoCitava jejich energii.

Na zacatku cesty kazdého paprsku se nastavi jeho energie. Paprsek je nasledné vyslan né-
hodnym smérem do prostoru mistnosti. Po vyslani paprsku muze dojit k nékolika situacim.
Paprsek se muze odrazit od nékterého povrchu mistnosti, vyletét ven z mistnosti (ztratit se)
a nebo narazit do posluchace. V pripadé, ze paprsek narazi do néjakého povrchu, je tfeba
zapocitat absorpci povrchu a snizit energii paprsku. Dalsi moznosti je ndhodné zahazovat
paprsky podle koeficientu absorpce povrchu [9]. Pfi zachovani paprsku je nutné vypocitat



Obrazek 2.1: Experiment 2D simulace Sifeni vin ve ¢tvercové mistnosti, impulz zac¢ind ve
stfedu mistnosti a ptivodni vlna se jiz odrazila od stén a nyni se nachézi tésné pred bodem
pavodu. Cervené oblasti zna¢i mista se zvySenym akustickym tlakem, modréd mista znaci
oblasti se snizenym akustickym tlakem.

novy smér odrazeného paprsku. Pokud uvazujeme jen spekuldrni odrazy', miZzeme novy
smeér zjistit pomoci zdkona odrazu.

Mezi hlavni vyhody ray tracingu metody patif moznost vypoctu difuznich odrazi” a po-
meérné dobré rychlost vypoctu ve srovnani s obrazovou metodou. V mistnostech se slozitou
geometrii roste slozitost linedrné s poc¢tem odrazovych ploch oproti exponencidlnimu rustu
u obrazové metody. Hlavni nevyhodou této metody je, ze zanedbavd vlnovou podstatu
zvuku a jevy jako interference a difrakce. Dalsi nevyhodou je hledani optimalni velikosti
posluchace, kterd zavisi na velikosti mistnosti, vzdalenosti posluchace od zdroje, vypocet-
nim vykonu a tvaru mistnosti. PriliS maly polomér znamend, ze jen velmi méalo paprskl
zasahne posluchace a vypocet bude neefektivni. Prili§ velky polomér naopak znamena, ze
posluchac¢ bude zaznamendavat i paprsky, které by ho spravné nemély zasdhnout a vysledek
bude nepresny.

2.3.1 Difuzni odrazy

Ray tracing také oproti ostatnim metoddm podporuje difuzni odrazy [11]. Difuzni odrazy
paprsku umoznuji modelovat nerovné a hrubé povrchy, aniz by bylo nutné je fyzicky délit
na vice mensich trojtihelnikt. Existuje nékolik metod simulace difuznich odrazi.

Prvni moznosti je pri kazdém odrazu paprsku generovat jak jeho spekularni, tak jeho
difuzni slozku. To znamen4, ze po kazdém odrazu vzniké jeden spekularni paprsek odrazeny
presné podle thlu dopadu a libovolné mnozstvi druhotnych paprskt rovnomeérné rozloze-
nych v poloprostoru daném rovinou trojihelniku, do kterého paprsek narazil, a smérem
paprsku [12]. Tento proces poskytuje pomérné presné vysledky, ale zdsadné zvysuje vypo-

1Spekuldrni odraz je takovy odraz, p¥i kterém se thel dopadu rovné dhlu odrazu.
2Difuzni odraz je takovy odraz, pii kterém se uvazuje hrubost povrchu.



cetni slozitost, protoze mnozstvi paprskil roste exponencidlné s kazdym dalsim odrazem
[12].

Druhou moznosti je zachovat pfi kazdém odrazu jediny paprsek. O paprsku se pfi kaz-
dém odrazu rozhodne jestli bude odrazen spekularné nebo difuzné. Rozhodnuti probihd tak,
ze vygenerujeme nahodné ¢islo s rovnomérnym rozlozenim v intervalu (0, 1) a tuto hodnotu
porovname s ,hrubosti“ povrchu, ktera je také reprezentovina hodnotou z intervalu (0, 1).
To je vypocetné mnohem méné narocné, protoze pii kazdém odrazu se zachovava jen jeden
paprsek, ale nedosahuje se takové presnosti [12].

Tteti moznosti implementace difuznich odrazt je linedrni kombinace vektoru. Nejprve je
vygenerovan vektor, ktery odpovida rozlozeni pravdépodobnosti podle Lambertova modelu
[15]. Druhy vektor je pfesnym odrazem puvodniho paprsku podle zasazené plochy. Vysledny
vektor, a tedy smér odrazeného paprsku, je linedrni kombinaci obou vektoru [12]:

dir = (p) - dif f + (1 —p) - spet (2.4)

V rovnici (2.4) je uveden vypocet nového sméru paprsku (ﬁ" Koeficient p znac¢i ,,hrubost®
materidlu a vektory dif f a sp—>ec oznacuji postupné nahodny difuzni paprsek a presné od-
razeny spekularni paprsek.

Dalsi moznosti je vyuziti techniky ,diffuse rain“ [12]. P¥i kazdém odrazu paprsku ové-
time, jestli je z mista dopadu viditelny piijemce. Pokud ano, zapocitame energii paprsku,
pricemz spekularni paprsek pokracuje dal. Energii difuzné odrazeného paprsku muzeme
vypocitat pomoci Lambertova modelu [15], ktery se pouzivd i v pocitacové grafice pro
osvétlovani ,matnych“ povrchu [15]:

Ip=1- NI, (2.5)

kde f je smér zdroje energie, ﬁ je norméla plochy a Iy, je energie zdroje. Vyhodou tohoto
pristupu je nizka vypocetni narocnost a také fakt, ze ziskdme informaci i z paprski, které se
spekularnimi odrazy k posluchaci nikdy nedostanou. Nevyhodou této metody je, ze vznika
pomérné velka aproximace. Ze vSech moznych difuznich paprski, které by se od povrchu
mohly odrazit, zapocitdvame vzdy jen ten, ktery mifi primo na posluchace. Pripadné difuzni
paprsky, které by se dalsim odrazem dostaly k posluchaci, jsou tedy zanedbany.

2.4 Obrazova metoda

Obrazova metoda je stejné jako ray tracing geometrickda metoda, kterd také zanedbava
vlnovou podstatu zvuku. Na rozdil od ray tracingu se obrazova metoda snazi nalézt vsechny
mozné cesty mezi prijemcem a zdrojem zvuku ,,hrubou silou*.

V prvni fazi obrazova metoda vygeneruje obrazy z ptivodniho zdroje zvuku. Pro zdroj
zvuku je mozné vygenerovat jeho ptimé obrazy prevracenim podle vSech ploch v mistnosti,
jak je zndzornéno na Obrazku 2.2. Takto mizeme postupovat pro kazdy dalsi zdroj zvuku,
dokud nedosihneme pozadovaného radu odrazu. Jednd se tedy o prohledavani do sitky.
Pocet obrazi lze vy¢islit jako [12]

K
> NV - 1F (2.6)

k=1

kde K je maximalni fdd odrazu a N je pocet ploch mistnosti. Ze vztahu (2.6) vidime, Ze
pameétova i casova slozitost obrazové metody roste exponencialné s radem odrazu.
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Obréazek 2.2: Priklad zdroju zvuku vygenerovanych obrazovou metodou. Mistnost obsahuje
dvé stény oznacené 1,2 a ptivodni zdroj zvuku Z. Z; a Zs jsou odrazené zdroje zvuku prvniho
radu.

V druhé fazi vypoctu je nutné projit vSechny ziskané zdroje zvuku a zjistit, jestli jsou vi-
ditelné. Viditelnost zdroje je mozné testovat vyslanim paprsku od posluchace k vybranému
zdroji. Paprsek musi narazit do plochy, podle které byl testovany zdroj zvuku odrazen,
jinak neni viditelny. Dale je nutné pokracovat z bodu narazu ke zdroji zvuku, ktery je pred-
kem aktualné testovaného zdroje a takto postupovat az k puvodnimu zdroji. Pfi ovérovani
viditelnosti muze nastat situace, kdy zdroj nizsiho fadu neni viditelny, ale zdroje z néj vyge-
nerované uz viditelné jsou [12]. Proto neni mozné usetfit vypocetni vykon rozgenerovanim
jen viditelnych zdroju zvuku.

Prispévek jednoho zdroje do odezvy mistnosti je mozné vyjadrit pomoci nasledujiciho
vyrazu [9]:

E

2
47Trm1m2.“mi
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kde E znaci energii zdroje zvuku, c je rychlost zvuku, 7,,m,..m; je celkovd vzdalenost
zdroje od posluchace, m, jsou stény podle kterych byl zdroj zrcadlen, p,,, znaci koeficient
odrazivosti povrchu a 6(¢) je jednotkovy impulz v Case t. Energie zdroje se ridi zakonem
sférické disperze [9] a klesé s druhou mocninou vzdélenosti. Cas piichodu impulzu je zavisly
na vzdalenosti a rychlosti zvuku.

Hlavni nevyhoda obrazové metody plyne ze zptusobu generovani zdroju zvuku, jejichz
pocet roste exponencidlné s fadem odrazu. Obrazova metoda je tedy nevhodna pro vypocet
vyssich fada odrazu nebo simulaci v mistnostech se slozitou geometrii. Dalsi nevyhodou
obrazové metody je skutecnost, ze vétsina obrazi vyssich fadu je pro posluchace neviditelna.
Obrazova metoda také neumoznuje simulovat difuzni odrazy. Vyhodou obrazové metody je,
ze nalezne vzdy vSechny mozné cesty mezi posluchacem a zdrojem zvuku do uréitého radu
a je tedy velmi presna.

2.5 Kombinované metody

Vsechny zminéné metody maji urcité nedostatky, které je mozné zredukovat jejich vhodnou
kombinaci. Jednou moznosti je generovani obrazu zdroje zvuku v obrazové metodé pomoci
ray tracingu [9]. Zakladni obrazova metoda mé velké problémy s generovanim obrazi vyssich



radt. Jednak pocet zdroji zvuku roste exponencidlné s fidem odrazu, ale navic je vétsina
zdroju vyssich fadd neplatnd, takze jejich hledanim se plytva jak pamét tak cCas.

Resenim tohoto problému je provést vyhleddvani zdroji pomoci ray tracingu [9]. S ta-
kovym pristupem je mozné zdroje do druhého nebo tretiho fadu vygenerovat hrubou silou,
coz nebude tak naro¢né na vypocet a nasledné pouzit ray tracing k vyhledavani zdroji
vysSich radu. Vzhledem k tomu, Ze ray tracing vyzaduje, aby byl poslucha¢ reprezento-
van néjakym objemem, mohou byt nékteré takto vzniklé zdroje neplatné. Lze usuzovat,
ze tato metoda bude mit vyrazné vyssi uspésnost v poméru nalezenych platnych zdroju
k neplatnym zdrojam.

Obrazek 2.3: Strom obrazt odpovidajici situaci na Obrazku 2.2. Korenem stromu je pavodni
zdroj. U hran stromu je zaznaceno podle jakych ploch byly vytvoreny synovské uzly.

Tato kombinace ovSem pfinasi i nékteré nové problémy. Ray tracing totiz nezarucuje
nalezeni vSech cest, proto je nutné vysilat paprsky vhodné dlouhou dobu. Dalsim problémem
je, ze ray tracing nezarucuje, ze posluchac¢ bude danou cestou zasazen pouze jednou. Z toho
davodu je nutné najit zptsob, kterym by bylo mozné vyradit paprsky, které prosly stejnou
cestou odrazu jako néktery predchozi paprsek. Zdroje zvuku muzeme uchovivat ve stromové
strukture (viz Obrazek 2.3), kde kazdy prvek bude znat své nasledniky véetné toho, podle
jakych ploch mistnosti byly zdroje vytvoreny. Pokud paprsek zasahne posluchace vlozime
zdroj ktery by vznikl odpovidajici posloupnosti odrazi do stromu. Timto zpusobem je
mozné urcit, jestli byl dany zdroj jiz nalezen.

Dalsi moznou kombinaci je spojeni metod FEM nebo BEM s nékterou geometrickou
metodou [4]. Takto muzeme pro nizké frekvence provést simulaci nékterou z metod zaloze-
nych na vinové simulaci. Pro vyssi frekvence (kde je vlnové délka mnohem kratsi v poméru
k velikosti prekdzek v mistnosti) muzeme pouzit méné presnou geometrickou metodu.

Dalsi moZnosti je opacné spojeni ray tracingu a obrazové metody [4], kde prvni odrazy
jsou presné vypocteny pomoci obrazové metody a na pozdéjsi odrazy je pouzit ray tracing,
ktery uz muze obsahovat difuzni paprsky.



Kapitola 3

Implementace simulatoru

V této kapitole jsou popsany postupy pouzité pro implementaci ray tracingu, obrazové me-
tody a také hybridni metody. Jako programovaci jazyk bylo zvoleno C++ z diivodd, ze jde
o jazyk prekladany do strojového kédu, a lze tak ocekévat vysoky vykon. C++ ma vestavéné
moznosti paralelniho programovani, objektové orientace. Také pro néj existuji knihovny pro
tvorbu grafického uzivatelského rozhrani, jako je napriklad @Qt. Definice vyjmenovanych me-
tod se nachazi v souboru room.h, ktery obsahuje tfidu Room pro reprezentaci mistnosti. Pro
vypocty ve 3D prostoru byla vyuzita knihovna GLM (OpenGL mathematics), kterd obsa-
huje typy kompatibilni s knihovnou OpenGL, ale také funkce pro zakladni transformace ve
3D prostoru.

3.1 Zpracovani mistnosti

Protoze zvolené metody (ray tacing, obrazové a hybridni metoda) jsou geometrické metody,
vyskytuji se u obou podobné implementacni problémy. V této kapitole budou podrobnéji

popsany.

3.1.1 Nacitani mistnosti

Prvnim krokem celé simulace je nacteni mistnosti ze souboru. Pro tento tcel byl zvolen
formét Wavefront OBJ [3]. Souborovy forméat OBJ slouzi k popisu geometrie a je podpo-
rovan mnoha grafickymi 3D editory jako jsou Blender, Maya a 3DsMax. V téchto editorech
je mozné vymodelovat libovolnou mistnost a nasledné ji exportovat do OBJ.

Formét OBJ obsahuje mnoho druhii konstrukei, proto bylo feseno zpracovani pouze téch
konstrukei, které jsou relevantni pro simulaci akustiky. Piiklad souboru OBJ obsahujici
jeden trojuhelnik:

[frame=single]

# Komentar
mtllib tri.mtl
o Trojuhelnik # Novy objekt

+*

Import knihovny materiald

v -1.000000 0.000000 -1.000000 # Vertex 1
1.000000 0.000000 1.000000 # Vertex 2
v -1.000000 0.000000 1.000000 # Vertex 3

<
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vn 0.000000 -1.000000 0.000000 # Normdla vertexu 1

usemtl Material # Pouziti materialu
f2//13//1 1//1 # Novy polygon
# [vertex]/[UV]/[normalal

Komentar je uvozen znakem ,#“ a plati do konce radku. Dalsi dilezité konstrukce jsou
,0 <nazev>“ kterd uvozuje zacatek nového objektu, ,v <X> <Y> <Z>“ ktera popisuje novy
vertex a ,,f“, kterd znaci polygon. Polygony mohou byt v tomto formétu zapsany libovolnym
poctem vrcholl, pricemz kazdy vrchol je dan tfemi indexy oddélenymi znakem ,,/¢ Pri
na¢itdni souboru jsou zpracovany jen indexy do pole vertexil, protoze normaly vertexu
nemusi odpovidat norméle plochy z divodt hladkého stinovani objektu a UV koordinaty
jsou potiebné jen pro vykreslovani textur.

3.1.2 Prevod polygoni na trojuhelniky

Vzhledem k tomu, Ze nacteny soubor mtize obsahovat obecny polygon, u kterého navic neni
zaruceno, ze se jeho vrcholy nachazeji v jedné roviné, je nutné polygon prevést na jednotlivé
trojihelniky. To je dobré udélat zvlasté kvili moznosti pouzit jednodussi algoritmus pro de-
tekci kolize paprsku s povrchem mistnosti. Detekce kolize s obecnym polygonem je mnohem
naro¢néjsi, nez detekce kolize s trojuhelnikem. Dalsim divodem prevodu polygoni na troju-
helniky je jejich nasledné vykresleni pomoci OpenGL, které se zna¢né zjednodusi pokud bu-
dou vSechny prvky scény (trojihelniky) mit stejny pocet vertexi. Déleni obecného polygonu
na trojuhelniky je ovsem slozitd operace. Moje implementace predpoklada pouze konvexni
n-uhelniky, které jsou ve 3D modelech nejbéznéjsi. Pro triangulaci polygonu byl zvolen nej-
jednodussi mozny algoritmus, ktery predpoklada konvexni polygon zadany n-tici vektort
P = (Vi,Va,V3,...,Vn),n € N An > 3, kde plati, ze pouze {Vi, Viroa(iny+1},7 € {1,2,...,n}
tvori hranu. Vysledny algoritmus triangulace vypada nasledovné:

Algoritmus 1: Jednoduchy algoritmus triangulace

Vstup : Usporadana n-tice P obsahujici n vrchola, kde n > 3
Vystup: Mnozina trojuhelnika T°

1 while N > 3 do

Uloz do Y prvni prvek mnoziny P;

Uloz do Z tfeti prvek mnoziny P;

Vyber z mnoziny P druhy prvek a uloz ho do X;

Vloz do T trojtuhelnik {X,Y, Z};

6 Vloz do T trojuhelnik dany tfemi prvky P;

[SLO" VR

Vyhodou tohoto algoritmu je jeho jednoduchost, ¢asova slozitost O(n), a snadné imple-
mentace. Nevyhodou je, ze ho lze pouzit jen pro konvexni polygony. Nové vzniklé hrany
sméruji vzdy k jednomu vrcholu, coz neni vhodné zejména pro vykreslovani osvétleni na
takovém povrchu. Pro ucely simulace zvuku je ovsem takova topologie dostacujici. Uvedeny
algoritmus by bylo mozné déle vylepsit napriklad ndhodnou volbou vrcholu, ktery bude ode-
bran, ¢imz by se zabranilo vzniku ,véjitovité“ topologie. V piipadé, zZe uzivatel potiebuje
mit v mistnosti néjaky nekonvexni polygon, mulze pii exportu modelu vyuzit triangulaci,
kterou poskytuje jim zvoleny editor, aby se ujistil, ze prevod probéhl korektné.
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3.1.3 Zdroj zvuku a posluchac

Zdroje zvuku jsou popsany strukturou Source. Tato struktura obsahuje pozici zdroje a jeho
energii. U ptuvodniho zdroje se predpoklada energie 1. Posluchac je reprezentovan strukturou
Listener. Struktura Listener obsahuje pozici pfijemce a jeho polomér, ktery je vyuzit pfi
ray tracingu. Obé tyto struktury slouzi jako parametry pro metody realizujici simulaci.

3.1.4 Ulozeni geometrie

Geometrie mistnosti je ulozena v poli struktur Triangle. Struktura obsahuje t¥i indexy,
které ukazuji do pole vertexi, dédle vektor znacici normalu trojihelniku, identifikdtor ma-
teridlu trojihelniku a identifikator plochy ve které se trojithelnik nachézi.

Jednotlivé vertexy jsou reprezentovany pomoci struktury glm::dvec3, kterd obsahuje
tTi koordinaty typu double.

Materialy povrchil jsou popsany strukturou Material. Struktura obsahuje nazev mate-
ridlu, idaj o odrazivosti povrchu, kde 0 znamend plna absorpce a 1 plné odrazivost. Déle
obsahuje informaci o hrubosti povrchu, ktera ovliviiuje procento difuznich paprski.

Plochy jsou ulozeny pomoci pole struktur Plane. Tato struktura obsahuje pouze nor-
malu a jeden bod, ktery lezi na plose.

3.2 Navzorkovani odezvy

Obé pouzité metody generuji jako vysledek simulace objekt typu Response, popsany v sou-
boru response.h. Objekt Response obsahuje kolekci dvojic (¢as—energie), sefazenou podle
casu. Pokud potiebuji jednotlivé metody zapsat novy impulz, pouziji metodu add_impulse ().

7 tohoto objektu je nasledné mozné ziskat navzorkovany vysledek simulace pomoci me-
tod sample() a sample_lpf (), které vraceji pole hodnot typu double. Obé tyto metody
maji jako parametr pozadovanou vzorkovaci frekvenci. Prvni z téchto funkeci kazdému im-
pulzu pridéli vzorek podle vztahu iy = floor(tsf, + 0.5),ts >= 0, kde t5 je ¢as prichodu
impulzu, f, je vzorkovaci frekvence a floor(), je funkce kterd zaokrouhli vysledek doli na
celé cislo.

Funkce sample_lpf () prokladd kazdy impuls impulzni odezvou filtru dolni propust.
Kazdy vzorek je prolozen kardindlnim sinem (Obréazek 3.1) podle funkce uvedené v [6]:

_ % (1 + cos <%’f)) sinc(2w fet) pro —% <t< %
5(t) ; (3.1)
0 jinak

kde T, je sitka okna, ve kterém je funkce nenulova (byla nastavena na 4 ms [6]) a f.
je maximalni frekvence, kterou filtr propusti. f. byla nastavena jako polovina vzorkovaci
frekvence [6].

3.3 Ray tracing

Ray tracing je implementovan v metodé calculate_energy_response(). Tato metoda
pozaduje jako parametry zdroj zvuku, ptijemce, pocet paprski a maximalni pocet odrazu.
Kazdy paprsek nese informaci o bodu, ze kterého vysel, smér kterym leti, celkovou urazenou
vzdalenost a svou relativni energii.
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Obrézek 3.1: Tvar impulzu pfi pouziti filtru (3.1).

3.3.1 Generovani paprsku

Na zacatku cesty kazdého paprsku je nutné vygenerovat jeho smér ze zdroje zvuku. K tomu
je potreba metoda, kterd bude generovat ndhodny bod v jednotkové kouli s uniformnim
rozloZzenim. Lze vyuzit Archiméduv teorém [10]:

Teorém 1 Plocha koule se rovnd plose kazZdého kolmého valce opsaného kolem této koule
bez podstav.

Plati, ze jakykoliv region na plose jednotkové koule mé& po projekci na opsany vilec bez
podstav stejnou plochu [10]. Pokud tedy vygenerujeme ndhodny bod s uniformnim rozloze-
nim na plasti valce, mizeme ho pomoci projekce prevést na bod koule a uniformni rozlozeni
bude zachovano. Pro generovani ndhodného bodu na plasti vilce staci vygenerovat sourad-
nici z € (—1,1) a azimut ¢ € (0,27). Souradnice z presné odpovidd souradnici bodu na
kouli. Soutradnice x a y ziskdme pomoci projekce [2]:

(x,y,2) = (\/ 1—22cosp, V1 —22sinp, z) (3.2)
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Pokud chceme generovat ndhodny vektor v polokouli sta¢i vygenerovat souradnici z € (0,1).
Obréazky 3.2 a 3.3 porovnavaji jednotlivé pristupy pro generovani bodu na jednotkové kouli.

Obréazek 3.2: Body generované pomoci azimutu a elevace. Lze vidét zvyseny vyskyt bodu
na podlech jednotkové koule, ktery neodpovidd uniformnimu rozlozeni.

0.5

-0.5

Obréazek 3.3: Body generované pomoci projekce na plast valce s uniformnim rozlozenim.

3.3.2 Detekce kolize paprsku s trojahelnikem

Pro detekci kolize paprsku s trojihelnikem byl pouzit Méller—Trumbortv test [13]. Tento
test nejprve urci, zda doslo k priniku primky s plochou a nasledné vypocte barycentrické
koordindty (u,v) bodu pruniku. Pokud u € (0,1) Av € (0,1) Au+v € (0, 1), nachazi se bod
uvnitt trojihelniku. Nésledné je vypocten parametr ¢ z rovnice primky ? = origin—i—dﬁ -1,
pomoci kterého lze presné urcit, kde ke kolizi doslo.

Pri detekci kolize paprsku a trojuhelniku je nutné urcit takovy trojuhelnik, pro ktery
plati, ze parametr t ziskany pri detekci kolize je nejnizsi ze vSech trojihelniki, ale zaroven
je nezaporny. Tedy uvazujeme jen trojuhelniky, které se nachézeji pred vychozim bodem
paprsku ve smyslu sméru paprsku.

Dalsim problémem je detekce kolize paprsku a koule. To je nutné k urceni narazu paprsku
do posluchace. Nasledujici test byl odvozen ze stredové rovnice koule a parametrické rovnice
primky.

(z—a)+y—b>*+(z-c)?-r*=0 (3.3)
T =py+t-dy (3.4)
y=py+t-d, (3.5)
z=p,+t-d, (3.6)
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Dosazenim rovnic (3.4), (3.5), (3.6) do rovnice (3.3) ziskdme kvadratickou rovnici, pomoci
které muzeme urcit, zda doslo ke kolizi. Z korentu vzniklé rovnice lze odvodit dva body
pruniku dosazenim do rovnice primky. Z téchto bodu je vybran ten, ktery je blizsi pocatku
paprsku a mé kladny parametr ¢t. Nasledné je rozhodnuto, jestli se vysledny bod nachazi
pred nejblizsim nalezenym trojihelnikem a pokud ano, doslo ke kolizi s kouli.

3.3.3 Odraz paprsku

Pokud je detekovan naraz paprsku na néktery trojuhelnik, je snizena jeho energie E podle
koeficientu odrazu my.y prislusného materialu, kde m,cp € (0,1) a myp = 1 znaci odraz
100% energie :

E,=F- Myefl

Nasledné je vypocitan novy smér paprsku. Zde jsou dvé moznosti odrazu. Mize se jednat
o spekularni nebo difuzni odraz. V ptipadé spekularnich odrazii ziskdme novy smér pomoci
zdkona odrazu. Smérovy vektor ziskdme pomoci rovnice:

dirp+1 = dz—r; — 2 dot(norm, dz—r>n) - norm (3.7)

kde norm je normala plochy, cm je aktualni smér paprsku a dir, 1 je novy smeér paprsku.
Pokud je normaéla plochy vektor délky jedna, skaldrni souc¢in norméaly a sméru paprsku ur-
¢uje vzdalenost bodu dir; od plochy s norméalou norm prochézejici pocatkem souradného
systému. Vyndasobime-li tuto vzdalenost minus dvéma, zjistime o kolik musime vektor po-
sunout ve sméru normaly plochy, abychom ho prevratili podle plochy. Tuto hodnotu tedy
vynasobime normélou a pficteme k puvodnimu vektoru. Rovnice (3.7) je pouzita ve funkci
knihovny GLM zvané reflect ().

Difuzni model byl implementovan pomoci druhého postupu uvedeného v kapitole 2.3.1.
Paprsek se tedy muze odrazit spekuldrné nebo difuzné s urcitou pravdépodobnosti fizenou
hrubosti materidlu. Smér difuznich paprski je ndhodné vygenerovany v jednotkové polo-
kouli, jejiz pdl je orientovan stejnym smérem jako normaéla povrchu. V kapitole 3.3.1 bylo
ukazano generovani nahodného vektoru v jednotkové kouli a polokouli. Polokoule je ovsem
orientovana podle vektoru v = (0,0,1), zatimco polokoule kterou potifebujeme je orien-
tovana podle normdly plochy, kterd mize sméfovat libovolnym smérem. Aby bylo mozné
provést rotaci, je vypocteno jaky thel sviraji norméla plochy 7 a vektor ¥ = (0,0,1).

(p = arccos <%)

Pokud ¢ = 0, neni potfeba vektor vibec rotovat. Pokud je ¢ ~ m, stac¢i vektor obratit
(vynasobit —1). V ostatnich pripadech je nutné provést rotaci. Prvnim krokem této rotace
je nalezeni rota¢ni osy. Vektor je nutné rotovat v roviné dané vektory 7 a . Rotacni osu
Ize ziskat jednoduse pomoci vektorového soucinu, jehoz vysledkem je vektor kolmy na oba
puvodni vektory. Poslednim krokem je samotné provedeni rotace. K tomu je mozné vyuzit
rotaéni matici [16]:

(3.8)

cos @ +u2(1 — cos ) UgUy (1l —cosp) —u.sing  uzu.(1 —cosp) + uysine
R = | uyus(1—cosp)+u,sing cos ¢ +u (1 — cos p) Ugtz (1 — cos ) — Uy sin ¢ (3.9)
Utz (1 — cosp) —uysing  uuy(l — cos) + uz sing cos o + uZ(1 — cos p)

Dosazenim rotacni osy W a tdhlu v, o ktery se polokoule vychyluje od normaly plochy,
ziskdame vyslednou rota¢ni matici, kterou mizeme vynasobit nadhodné vygenerovany vektor
v polokouli. Tim ziskdme ndhodny vektor v polokouli orientované podle plochy. Rotace je
implementovana ve funkci knihovny GLM nazvané rotate().
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3.4 Obrazova metoda

Obrazova metoda je rozdélend do dvou metod tiidy Room, konkrétné generate_img_srcs()
a calculate_energy_response_img(). Prvni ze zminénych metod se stard o vytvoreni
zdroju zvuku a pozaduje jako parametr vychozi zdroj zvuku. Druhd metoda slouzi k ovéreni
validity zdroji z pozice posluchace a vypocet odezvy.

3.4.1 Slucovani polygonu

Pro efektivni fungovani obrazové metody je nutné, aby mistnost méla co nejméné povrchi,
podle kterych se zrcadli zdroj zvuku. To je zjevné ze vztahu popisujiciho riist poctu obrazt
zvuku (2.6). Cim vyssi zdklad exponencidlni funkce, tim mensi ¥4d odrazu bude mozné
vypocitat. Naivni feseni zrcadleni podle kazdého trojihelniku umozni generovat zdroje jen
velmi nizkych ¥ada uz i v relativné velmi jednoduchych geometriich mistnosti. Resenim
tohoto problému je sdruzovani trojithelniki, které lezi v jedné roviné. Algoritmus slu¢ovani
polygonii vypada nasledovneé:

Algoritmus 2: Algoritmus slu¢ovani trojihelnika

Vstup : Mnozina trojtihelnikt T
Vystup: Mnozina ploch P
1 foreach i € T' do
if p¢ P,i € p then
Pridej do P plochu a obsahujici trojihelnik i;
foreach j € T,j # i do
if (p¢ P,je€p)A(jlezi v plose a) then
L Pridej j do plochy p;

[~ S, B NV R

Algoritmus 2 m4 v nejhorsim piipadé slozitost O(n?), a to pokud jsou vSechny trojiihel-
niky ve vzajemné rozdilnych plochéch. Pokud jsou vSechny trojthelniky v jedné plose bude
slozitost pouze O(n). V redlném modelu mistnosti se dd predpokladat existence mnozstvi
ploch rozdélenych na mensi trojuhelniky, proto se realna slozitost pohybuje nékde mezi
témito ¢asovymi slozitostmi.

Poslednim problémem, ktery zbyva vytesit je detekce pripadu kdy dva trojihelniky lezi
ve stejné plose. Jelikoz zndme normdly trojihelnikti, mizeme je porovnat a zjistit, jestli
smeéruji stejnym smérem. Pomoci vzorce

[ - | ) (3.10)

= arccos <| Bk
zjistime odchylku primek danych témito dvéma vektory. Pokud ¢ 22 0, miizeme pokracovat,
jinak trojihelniky nejsou v jedné plose. Nyni vime, zZe trojihelniky se nachazeji ve dvou rov-
nobéznych plochéch a musime urcit, jestli jsou plochy totozné. Vypocteme vzdélenost bodi
z kazdého trojihelniku od jedné z rovnobéznych ploch prochazejicich stfedem souradného

systému:
— —
(ﬁ : mx> ~ (ﬁ : tby> (3.11)
Pokud je tento vyraz pravdivy, trojuihelniky se nachazeji v jedné plose. K oznacuje spolec-

. .y Noo T . . p ; , »
nou normalu obou trojuhelnikt, ta, a tb, jsou libovolné body prvniho a druhého trojuhel-
niku.
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3.4.2 Generovani zdroja

Generovani zdroju probihd v metodé generate_img_srcs(). Metoda implementuje prohle-
davani do sitky, kde kazdy zdroj zvuku je postupné zrcadlen podle vsech ploch v mistnosti.
V pripadé, ze jde o jiz zrcadleny zdroj zvuku, nebude generovan obraz podle stejné plochy
dvakrat. Tato metoda vyzaduje znalost umisténi zdroje zvuku, geometrii mistnosti a limit
poctu zrcadleni. Kompletni algoritmus generovani zdroju vypada nasledovné:

Algoritmus 3: Algoritmus generovani zdroji zvuku

Vstup : Mnozina ploch P # (), Vychozi zdroj zvuku sg, Limit poc¢tu zrcadleni lim
Vystup: Usporddand mnozina zdroji zvuku S

1 Vloz do S zdroj sg;

2 Nastav index ¢ na prvni prvek S;

3 while Zdroj na indexu i md nizsi rdad nez lim do

4 foreach p € P do

5 if Zdroj na indexu i nent odrazen podle p then

6 L Vloz na konec S zdroj na indexu i zrcadleny podle p;
7 Posun index ¢ na dalsi prvek;

3.4.3 UlozZeni obrazu

Obrazy zdroje zvuku jsou v mém programu reprezentovany strukturou Img_source. Struk-
tura obsahuje pozici zdroje, index plochy podle které byl tento zdroj zrcadlen, idaj o tom,
jestli je viditelny pro posluchace, energii zdroje, fdd odrazu a index ptredchoziho zdroje.
Pro kterykoliv zdroj mizeme pomoci tohoto indexu najit cestu zpét k pavodnimu zdroji.
Pomyslny jednosmérné provazany strom zdroji je ulozen ve standardnim vektoru.

3.4.4 Validita zdroja

Pred vytvorenim impulzni odezvy je nutné urcit, které zdroje jsou pro prijemce viditelné
a které nikoliv. To Tesi metoda is_visible(), kterd rozhodne pomoci ukazatele na zdroj
zvuku a pozice posluchace, jestli je zdroj viditelny.

Hlavni smycka metody prochézi postupné od zkoumaného zdroje az ke kofenovému
zdroji. Na zac¢atku je urcen vychozi bod a smér testovaciho paprsku. Paprsek tedy sméruje
z pozice prijemce ke zkoumanému zdroji. Pomoci paprsku je proveden test na prunik s geo-
metrii mistnosti. Z trojuhelniku, do kterého paprsek narazil, ziskame index plochy ve které
trojuhelnik lezi. Index se musi shodovat s indexem ve zdroji zvuku, ktery popisuje podle
které plochy byl zrcadlen. Pokud se indexy neshoduji, znamena to, ze zdroj neni z pozice
posluchace viditelny. V opa¢ném pripadé se nastavi novy vychozi bod paprsku na bod do-
padu predeslého paprsku a smér nového paprsku odpovidd spekularnimu odrazu paprsku
jako pri ray tracingu. Smycka pokracuje s predchozim zdrojem v hierarchii zdroju.

Jakmile se hlavni smycka dostane ke korenovému zdroji, je ukoncena a provede se po-
sledni test na kolizi s geometrii mistnosti. Paprsek za¢ind na poslednim bodu odrazu a smé-
fuje do kofenového zdroje. Cely test je limitovan vzdalenosti vychoziho bodu paprsku od
zdroje zvuku a zjistuje, jestli se mezi zdrojem zvuku a bodem posledniho dopadu nachazi
zadna prekazka. Pokud je tento test negativni, piivodni zdroj je viditelny.
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3.5 Hybridni metoda

Kviali vysoké casové a pamétové slozitosti obrazové metody byla implementovana jedna
z hybridnich metod zminénych v 2.5. Konkrétné pouziti ray tracingu pro nalezeni ob-
razii zdroje zvuku. Generovani zdroju pomoci ray tracingu je implementovano v metodé
hybrid_method_generate (). Podobné jako u ray tracingu jsou i v hybridni metodé vysi-
lany paprsky ze zdroje, s tim rozdilem, Ze uvazujeme pouze spekuldrni odrazy. Na cesté
kazdého paprsku se navic ukladaji indexy ploch, od kterych se paprsek odrazil.

Aby se zarudilo, ze kazda cesta (spekuldrniho paprsku) mezi zdrojem zvuku a poslucha-
¢em bude nalezena nejvyse jednou, je nutné ulozit kazdy zdroj do stromu obrazt zvuku (viz
2.5). Pro ziskdni odezvy z vygenerovanych zdroju lze pouzit stejny postup jako u obrazové
metody.

3.5.1 Strom zdrojt zvuku

Strom obrazi zdroje zvuku je implementovan v modulu image_tree.h. Tento modul ob-
sahuje tfidy Image_tree, kterd reprezentuje strom jako celek, a Tree_node, kterd popi-
suje chovani uzlu stromu. Ve stromu nejsou ulozeny zdroje zvuku piimo, ale pouze jako
predpis pro jejich vytvoreni z puvodniho zdroje. To je z divodu kompatibility s metodou
calculate_energy_response_img() pro generovani impulzni odezvy. U kazdého uzlu je
dale ulozeno, jestli jde o nalezeny zdroj zvuku, nebo pouze o pomocny zdroj, podle kterého
je zrcadlen néjaky jiny viditelny zdroj.

Ttida Image_tree obsahuje kofenovy uzel stromu a tii zdkladni metody. Prvni z nich je
vloZeni nového zdroje add_source (). Zdroj je definovan vektorem indext ploch podle kte-
rych byl zdroj zrcadlen, kde prvni index znaci zrcadleni prvniho fadu. Samotny algoritmus
vklddani vypadé nasledovné:

Algoritmus 4: Vkladani zdroje do stromu

Vstup : Usporadana mnozina ploch O, Ukazatel u na kofenovy uzel stromu
foreach o € O do

[uy

2 if u md potomka zrcadleného podle o then

3 L Posun u na synovsky uzel u zrcadleny podle o;
4 else

5 Vytvor v u synovsky uzel zrcadleny podle o;

6 Posun u na synovsky uzel u zrcadleny podle o;
7 Nastav zdroj na u jako neviditelny;

8 Nastav zdroj na u jako viditelny;

Dalsi dtlezitou metodou pro praci se stromem je merge_trees (). Tato metoda slouzi ke
slouceni dvou stromt do jednoho. Toho lze vyuzit napiiklad pri paralelnim béhu hybridni
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metody, kdy kazdé vlakno muiiZze pracovat ve svém stromu a nasledné se vysledky vsSech
vldken mohou sloucit do jednoho stromu, ktery bude pouzit k dalsimu vypocétu.

Algoritmus 5: Slouceni stromu

Vstup : Ukazatel A na cilovy uzel, Ukazatel B na uzel druhého stromu
if B je viditelng then
L Nastav A jako viditelny;

N =

w

foreach s, ktery je synovskym uzlem B do

4 Nastav t jako ukazatel na synovsky uzel A odrazeny podle stejné plochy jako s,
pokud takovy neni, vytvor novy neviditelny synovsky uzel A odrazeny podle
této plochy;

5 Volej rekurzivné algoritmus slucovani na uzly ¢ a s;

K prevodu stromu do pole obraz zvuku slouzi metoda linearize(), kterd ma jako
parametry mistnost obsahujici odrazové plochy, které byly pouzity k vytvotreni stromu a po-
zici puvodniho zdroje. Metoda prochazi strom obrazt do sitky s tim, ze kromé fronty uzla
stromu vznika soucasné fronta zdroju zvuku, kam se generuji obrazy zdroju odrazené podle
ploch zadané mistnosti.

3.6 Paralelizace simulace

VsSechny tii pouzité metody jsou vhodné k paralelizaci, protoze nejnarocnéjsi ¢asti téchto
metod lze provadét nezavisle na sobé. V pripadé ray tracingu je paralelizace nejsnazsi. Ray
tracing staci spustit paralelné na libovolném poctu dostupnych vlaken a ziskané impulzni
odezvy ukladat do oddéleného mista v paméti pro kazdé vlakno. Na konci vypoctu lze
¢asteéné odezvy jednoduse secist a ziskame findlni vysledek.

je dostatecné efektivni i na jednom vldkné. Problémem je nasledné ovéreni platnosti zdroju
zvuku, které vyzaduje vysilani paprska. Pole zdroji zvuku je proto dobré rozdélit mezi né-
kolik vlaken. Protoze zdroje zvuku jsou generovany algoritmem priichodu do sitky, znamené
to, ze na zacatku pole jsou zdroje nizsich fadd nez na konci pole. Ovéreni platnosti zdroje
nizstho raddu trva kratsi dobu nez ovéfeni zdroje vysokého Fadu kvili tomu, Ze je nutné
vypocitat vice odrazu paprsku pro ovéreni zdroje. Aby se prace rozdélila rovnomérné mezi
vSechna vldkna, za¢ing kazdé vlakno na indexu, ktery je shodny s indexem vldkna (napf.
vldkno 0 za¢ind na indexu 0, vldkno 2 na indexu 2, atd.) a posunuje se po po¢tu vliken.
Pokud je napriklad pouzito 8 vldken, tak vlakno 3 zpracuje zdroje 3,11,19,27,.... Timto
zpusobem se obrazy ruznych radu rozdéli rovnomérné mezi vSechna vlakna.

U hybridni metody lze paralelizovat hleddni obrazt zdroje zvuku pomoci ray tracingu.
Podobné jako u samotného ray tracingu lze vyhledavani zdroju spustit paralelné nezavisle na
sobé a generovat stromy obrazt zvuku pro kazdé vlakno zvlast. Nakonec lze stromy obrazt
sloucit pomoci metody popsané v 3.5.1. Dodateéné ovéreni viditelnosti vygenerovanych
zdroju lze provadét opét na jednom vldkné, protoze ray tracing generuje vyrazné méneé
zdroju zvuku oproti piivodni obrazové metodeé.
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3.7 Auralizace

Auralizace 1ze dosdhnout pomoci konvoluce impulzni odezvy ziskané ze simulace s libo-
volnym jinym zvukem. Pro nacteni zvuku ke konvoluci byla pouzita knihovna sndfile'.
Knihovna sndfile podporuje mnozstvi zvukovych formati, jako napiiklad WAV a FLAC,
a je volné dostupnd pro linuxové distribuce. Knihovna sndfile také poskytuje primy pristup
ke vzorkim nacteného zvuku ve formé hodnot double.

Samotna konvoluce je implementovana v modulu conv.h podle vzorce (2.3). Pfi imple-
mentaci bylo vyuzito faktu, ze generované impulzni odezvy obsahuji mnozstvi tichych tseki,
u kterych neni nutné provadét nasobeni, protoze se nijak nepodili na vysledku. Pfesto ma
zakladni algoritmus problémy s vykonem, protoze méa kvadratickou slozitost. Proto byla
vytvorena také efektivnéjsi implementace algoritmu.

Prvnim vylepsenim funkce pro konvoluci je paralelni zpracovani konvoluce. Prvni signal
je rozdélen mezi jednotliva vlakna a kazdé vldkno potom vypocte jednu c¢asteénou konvo-
luci s druhym signalem. Pri slouceni ¢astec¢nych konvoluci jsou jednotlivé ¢asti posunuty
o odpovidajici indexy, kde jednotliva vlakna zacinaji.

Dalsim zasadnim vylepSenim v této funkci je pouziti rozsiteni AVX (Advanced Vector
Extensions) procesori architektury z86. Rozsiteni AVX umoziuje zavedeni datového pa-
ralelizmu podle modelu SIMD (Single Instruction Multiple Data). Pomoci instrukei AVX
je mozné zpracovavat 4 hodnoty double nebo 8 hodnot typu float v ramci jedné instrukce.
Takové zpracovani muze nékolikanasobné urychlit béh programu. AVX poskytuje 8 regis-
tra (XMMO-XMM?7) v 32-bitové architekture a 16 registra (YMMO0-YMM15) v pripadé
64-bitové architektury. Konvoluce pomoci instrukei AVX se nachazi v souboru code.asm.
Pri spusténi konvoluce se zjisti, jestli procesor podporuje rozsiteni AVX. Pokud AVX neni
podporovano, je vyuzita bézna implementace konvoluce na FPU (Floating point unit). Neni
tak nutné prekladat program zvlast pro procesory bez AVX, které timto zptisobem akorat
nedosahnou takového vykonu. Pokud je AVX podporovano, je spusténa konvoluce pomoci
AVX.

Konvoluce pomoci AVX obsahuje vnéjsi a vnitini smycku. Vnéjsi smycka prochazi
kazdy vzorek prvniho signdlu a uklada ho do registru YMMO pomoci instrukce VBROA D-
CASTSD, kterd vlozi do vSech ¢ty hodnot double v registru hodnotu vzorku. Pomoci
instrukce VCMPPD je tento vzorek porovnan s hondotou 0 a pokud je nulovy, pokracuje se
s dal$im vzorkem. Ve vnitinim cyklu funkce je provedeno nasobeni s druhym signalem. Pro
nacteni ¢asti druhého signdlu do registru YMM1I je pouzita instrukce VMOVAPD, ktera
nacte 4 hodnoty double ze zarovnané paméti. Tato instrukce vyzaduje, aby byl druhy signal
zarovnany v pameéti na 32 bajti. To je mozné, protoze vnitini cyklus se pohybuje v poli
po ¢tyfech hodnotach double, které maji 8 bajtii. Dale je potfeba nacist aktudlni obsah
vysledného pole pro pricteni mezivysledku. To Ize udélat pomoci instrukce VMOV UPD,
kterd umi nacitat i z nezarovnané paméti, za cenu casového zpozdéni. V tomto pripadé se
nelze vyhnout nezarovnanému ¢teni z paméti, protoze index do vysledného pole je ovlivnén
indexem do prvniho pole, ktery se posouva o jednicku. Déle je mozné provést samotné naso-
beni pomoci instrukce VMULPD a pfi¢teni k vysledku VADDPD. Vysledek je opét ulozen
pomoci instrukce VMOV UPD a vnitini smycka se mize posunout o 4 hodnoty double dél.

Jak je vidét na Obrazku 3.4, pro velmi malé pole zptisobuje akcelerovana verze algoritmu
i nékolikanasobné zpomaleni vypoctu. To je zpusobeno rezii spusténi vliken a presunu do
zarovnané paméti. Cim delsf jsou vstupni pole, tim vétsi zrychleni mizeme pozorovat. Pro
pole v fadech 10 tisic az 100 tisic prvkia se konvoluce zrychli 6 az 12 krat. Z toho vyplyva,

"Knihovna sndfile: http://www.mega-nerd.com/libsndfile/
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Faktor akcelerace konvoluce

14

Velikost pole B

0 200k 400k 600k
Velikost pole A

Obréazek 3.4: Urychleni konvoluce v zavislosti na délce vstupnich poli. Na barevné skéle je

vidét faktor zrychleni, kde faktor 1 znamend zadné zrychleni, faktor 2 dvojnasobné zrychlent,
atd.

ze pro mensi pole je vhodnéjsi pouzit jednoduchy algoritmus konvoluce, ktery neni zatizen
takovou rezii, a pro delsi pole ma smysl pouzit akcelerovany algoritmus. Vzhledem k tomu,
ze ve vysledné aplikaci lze oCekavat zvukové soubory, které maji i statisice vzorki, je pouzita
pouze akcelerovand verze algoritmu.
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Kapitola 4

Uzivatelské rozhrani

V této sekci bude popsana implementace a pouziti uzivatelského rozhrani aplikace. K apli-
kaci byly vytvoreny dvé uzivatelské rozhrani. Prvni uzivatelské rozhrani umoznuje spousténi
simulace z prikazové Ffadky a je Cisté textové. Druhé rozhrani umoznuje spoustét simulaci
z okenni aplikace.

4.1 Textové uzivatelské rozhrani

Program textového rozhrani se nachézi v souboru main.cpp v adresafi implementace.
Textové rozhrani bylo vytvoreno aby umoznilo davkové zpracovani mistnosti pomoci skriptt
prikazové radky. Protoze backend aplikace nemd jiné zavislosti nez GLM, coz je knihovna
tvorend pouze hlavickovymi soubory, 1ze textovou verzi prelozit na libovolné platformé.
Piiklad spusténi textového rozhrani je na Obrazku 4.1.

[implementace]: ./simulator

STARTING SIMULATION:

d te
[implementace]

Obrazek 4.1: Priklad spusténi simulace z prikazové fadky v mistnosti mistnost2.obj. Vy-
slednd odezva je uloZena do out.wav. Dédle jsou zadany pozice posluchace (-L) a zdroje
zvuku (-5). Program dopliiuje nezadané parametry na vychozi hodnoty a zobrazi nastaveni
simulatoru pred provedenim simulace.
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4.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro grafické uzivatelské rozhrani byl pouzit framework Qt'. Framework Qt je multiplat-
formni, ma podporu vykreslovani pomoci OpenGL, coz lze vyuzit pro vykresleni mistnosti
a je dostupny volné pod licenci (L)GPL v3. Navic poskytuje vyvojové prostiedi, které ob-
sahuje graficky editor rozhrani.

Cilem vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani bylo poskytnout uzivateli lepsi pre-
hled o tvaru a vlastnostech mistnosti a pozici posluchace a zdroje zvuku vzhledem k ni. To
je uziteéné zejména pokud graficky editor exportuje objekty prevracené podle nékteré osy
(napt. (y, —z,2)). Dalsi motivaci vzniku GUI bylo dat uzivateli zpétnou vazbu o pribéhu
simulace a néjakym zpusobem znézornit cesty sifeni zvuku v mistnosti a vysledky simulace.

4.2.1 RozloZeni GUI

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno na tfi pohyblivé ovladaci panely (V Obrazku 4.2 ozna-
Ceny Cisly 1,2,3) a centralni prvek, ktery obsahuje dvé zalozky: zobrazeni mistnosti a grafy
impulznich odezev. Preskladané ovladaci panely jsou vidét na Obrazku 4.3.

Panel Control umoznuje nastaveni vlastnosti mistnosti jako je rychlost zvuku v mist-
nosti, pozice reproduktoru a mikrofonu, a také vlastnosti materialti v mistnosti (odrazivost
a hrubost povrchu). Seznam materidli je zobrazen pomoci editovatelné tabulky, kam lze
zapisovat hodnoty odrazivosti a hrubosti povrchi. Kazdy material je reprezentovan jinou
barvou, ktera odpovida barvé povrchu v pohledu do mistnosti. Tento panel se také stara
o nac¢itani mistnosti a nastaveni parametru vystupni odezvy (vzorkovaci frekvence a pouziti
filtru).

Panel Simulation umoznuje nastavit parametry simulace. Tento panel umozinuje zvolit
metodu simulace a relevantni parametry k dané metodé, jako je pocet odrazu zvuku, limit
paprsku, velikost prijemce a difuzni model.

Panel Auralization umoznuje po dokonceni simulace nacist zvuk a provést konvoluci
s impulzni odezvou mistnosti. Vysledek je mozné opét ulozit do souboru.

Centralni prvek obsahuje dvé zalozky. Prvni (3d viewport) zobrazuje geometrii mistnosti
a pozice zdroje a posluchace, druhd zalozka (Impulse response) vykresluje grafy impulznich
odezev vypoctenych béhem simulace.

4.2.2 Vykresleni impulzni odezvy

Impulzni odezvy ziskané béhem simulace jsou zobrazovany pomoci externi knihovny @ Cus-
tomPlot. Knihovna poskytuje tfidu QCustomPlot, kterd dédi z tiidy QWidget, a umoznuje
tak pouzit tento element primo v rdmci @Qt. Knihovna vyuziva pro vykreslovani graf ¢)Pa-
inter, coz je knihovna @t umoznujici vykreslovat objekty primo do prostoru prvku rozhrani.
Knihovna QCustomPlot také umoznuje manipulovat s grafem mistnosti pomoci mysi. Im-
pulzni odezva vykreslend pomoci knihovny @ CustomPlot je vidét na Obrazku 4.4.

4.2.3 Zobrazeni mistnosti

Pro zobrazeni mistnosti byl pouzit QQOpenGLWidget, coz je element Qt, ktery poskytuje
platno pro kresleni pomoci funkci OpenGL. Pro samotné vykresleni bylo pouzito OpenGL

Framework Qt: https://www.qt.io/
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Obrazek 4.2: Finalni GUI simuldtoru. Na levém panelu (1) se nachazi nastaveni podminek
pro simulaci jako rychlost zvuku, parametry materiali a pozice prijemce a zdroje. Pravy
horni panel (2) ovlada parametry simulace a umoznuje spustit simulaci. Panel vpravo dole
(3) dokéze provést auralizaci. Centralnim prvkem gui je interaktivni pohled do mistnosti.

3.8 a to kvili podpoie instancovaného vykreslovani’. Vykreslovani je implementovano ve
ttidé viewport v souboru viewport.h.

Trida viewport uchovava veskeré informace nutné pro vykresleni scény jako je pozice
a smeér pohledu kamery (azimut a elevace), pozice zdroje zvuku a posluchace a geometrie
mistnosti. Tato tfida se také stard o veskerou interakci s uzivatelem. Zachytava udélosti
stisku klavesy, tlacitek mysi, pohyb mysi a hodinovy signal pro prekresleni scény. Ttida
viewport umoznuje vykreslit tii druhy objektu: objekty slozené z trojuhelniki, cesty tvorené
segmenty primek a ¢asticové systémy.

Pohled do mistnosti se prekresluje kazdych 24 ms. Pred kazdym vykreslenim je vy-
poctena perspektivni a pohledovd matice. Perspektivni matice je pouzita pro vykresleni
objektu s perspektivni projekci, kde vzdalenéjsi objekty se jevi mensi nez blizsi objekty.
Pohledova matice slouzi k posunu a rotaci vykreslovanych objekti tak, aby se vykreslily
korektné vzhledem k rotaci a pozici kamery. Kazdy z vykreslovanych objektti mutze déle
pouzit translacni, rotacni a zvétsovaci matici, které umozni ménit jejich pozici, rotaci a ve-
likost bez nutnosti ménit vlastnosti jejich geometrie. Matice jsou aplikovany v nasledujicim
poradi:

M=P-V-0p-0O;-Oq, (4.1)

kde M je vysledna transformac¢ni matice (pro transformaci boda objektu), P je perspektivni
matice, V' je pohledova matice, O; je transla¢ni matice objektu, O, je rota¢ni matice objektu
a Oj je zvétSovaci matice objektu. Matice jsou ndsobeny v opac¢ném poradi aplikace operaci,
nejprve je tedy aplikovano zvétseni, potom rotace, nasledné posun a nakonec pohledova
matice (kterd prevede scénu do kooridnatu relativnich ke kamete) a perspektivni matice
(kterd prevede scénu do koordinatu relativnich k vykreslovacimu platnu).

2Vykresleni vice objektt, které sdileji vlastnosti jako nap¥. geometrii, ale lisi se napf. v barvé a pozici.
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Obrazek 4.3: Priklad zmenseného rozlozeni GUI, jednotlivé panely mohou byt preskladany
aby zabiraly co nejméné prostoru.

Zobrazeni objekta

Prvni typ objekti, které je tieba vykreslovat, jsou objekty slozené z trojihelnikt. Tyto
objekty jsou reprezentovany ve tiidé Mesh. Objekty jsou zde popsany pomoci pole souradnic
bodti a normél, které po trojicich tvori trojuhelniky. Normaély, prestoze je lze dopocitat ze
souradnic bodu jsou zde explicitné uvedeny pro pripady, kdy je nutné hladké vykresleni
povrchu objektu. V takovém pripadé je nutné pri stinovani interpolovat mezi norméalami
t1{ bodi které tvori trojihelnik. Pokud se vykresluji plochy s ostrym stinovanim, normaly
jsou stejné pro cely trojuhelnik. Kazdy objekty tfidy Mesh muze pouzit vlastni stinovaci
program, ktery obsahuje volitelny Vertex shader® a Fragment shader®.

Samotné vykreslovani probihd v jednoduchém cyklu, kde se postupné vykresli vSechny
objekty ve scéné v oddélenych volanich vykreslovaci funkce glDrawArrays(). Vyjimku tvoii
pomocné objekty Sipek pro posun posluchace a zdroje zvuku. Sipky jsou vykresleny na
konec pres vSechny ostatni objekty, aby bylo mozné posouvat zdroj a posluchace i pokud
se nachazeji za néjakou prekazkou.

Zobrazeni cest zvuku

Aplikace dokaze vykreslit cesty, kterymi se zvuk Sifi pfi simulaci, jak lze vidét na Obrazku
4.5. Cesty jsou reprezentovany tiidou Line. Jednotlivé body pfimky jsou ulozeny v poli

3Program, ktery provadi projekci objektti a perspektivni transformaci do prostoru zobrazend.
4Program, ktery se stard o vykresleni odpovidajici barvy pixeli nalezici jednotlivym objektiim.
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Obrazek 4.4: Vykresleny graf impulzni odezvy v aplikaci.

soutadnic a v poli barev. Takze kazdy bod mé urcenou pozici v prostoru a barvu. Barva
cesty je pouzita ke znazornéni fddu odrazu paprsku. Stejné jako u t¥idy Mesh lze pouzit
libovolny stinovaci program.

Vykreslovani cest probihd podobné jako u objektt typu Mesh s tim rozdilem, ze v poli
cest k vykresleni se obvykle nachazi maximélné jeden objekt tohoto typu. Zde se vyuziva
toho, ze vSechny cesty zac¢inaji ve zdroji a konci v prijemci. Lze proto vSechny cesty sloucit
do jediného objektu, kde kazda licha cesta je vykreslena smérem od zdroje k prijemci
a kazda suda cesta od prijemce ke zdroji. Timto zptsobem lze usetfit praci procesoru
v pripadé, Ze scéna obsahuje velké mnozstvi cest, které mohou byt vykresleny v jednom
volani vykreslovaci funkce.

Casticovy systém

Pro tcely vizualizace siteni zvukové viny v mistnosti byl vytvoren ¢asticovy systém, ktery
je vidét na Obrazku 4.6. Casticové systémy jsou reprezentovany t¥idou Particle_system.
Instance této t¥idy obsahuje tvar ¢astice zapsany jako pole koordinati. Césticovy systém
déle obsahuje mnozinu c¢astic tfidy Particle. Trida Particle ovlada chovani jednotlivych
castic v systému.

Pri spusténi casticového systému se vygeneruje tolik ¢astic, kolik bylo ¢asticovému sys-
tému preddno cest ze simuldtoru. Kazdé castici je potom pridélena jedna cesta, po které
se bude pohybovat. Protoze ¢astic v systému muze byt velké mnozstvi (desitky az stovky
tisic), je nutné je vykreslovat efektivné. Z toho vyplyva, Ze nelze pouzit stejny zpusob vy-
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Obrazek 4.5: Zobrazeni cest maximalné prvniho fadu odrazu, které byly nalezeny pii simu-
laci akustiky.

kreslovani jako u objekttu tiidy Mesh, kde by se musela vykreslovaci funkce volat pro kazdou
¢astici zvlast [8].

Resenim tohoto problému je vyuzit{ instancovani ¢astic na grafické karté. Protoze vechny
¢astice jsou v podstaté stejné a lisi se pouze v pozici a barvé, muzeme sdilet geometrii ¢astice
mezi vSemi jejimi instancemi. Toho muzeme docilit pouzitim funkce glDrawArraysinstan-
ced(). Pred pouzitim této funkce jsou vytvoreny pole s geometrii ¢astice, pole s pozicemi
¢astic a pole s barvami ¢astic. Funkce glVertexAttribDivisor() umoznuje nastavit o kolik
polozek se mé po vykresleni kazdé instance posunout v jednotlivych polich. V pripadé pole
s geometrii ¢astice se po vykresleni neposouva vibec, protoze dalsi ¢astice vypadaji stejné.
V pripadé poli s pozicemi a barvou ¢astic se po kazdém vykresleni posouva o jeden prvek,
takze pri vykresleni se méni pouze barva a umisténi ¢astic a jejich geometrie je sdilena.

Dalsim problémem pii vykreslovani ¢astic je jejich orientace. Vzhledem k tomu, Ze ¢astice
jsou typicky reprezentovany jednim ¢tvercem (nebo jingm 2D utvarem), je nutné, aby byly
pii vykreslovani otoceny vzdy na pozorovatele. Rotace ¢astic musi byt efektivni a vzhledem
k jejich poctu nelze provadét tuto transformaci na procesoru. Protoze zname orientaci ka-
mery a vektory ¢, ¢ (pravy a horni vektor sméfujici z kamery), je mozné predat informace
do stinovactho programu a tam provést transformaci podle rovnice [8]:

Vpos = Dpos + 1 - T+ ¢ -y, (4.2)

kde 6;;: je vysledné pozice bodu, f);;g je pozice vykreslované c¢astice, x a y jsou sourad-
nice praveé zpracovavaného bodu geometrie Castice a .l jsou vektory pohledu kamery.
Jakykoliv 2D objekt zadany pomoci souradnic x, y se timto zptsobem zobrazi vzdy otoceny
smérem ke kamerte.

Céstice také vyuzivaji texturu s prithlednosti. K mapovani vykreslenych fragmentt na
pixely textury jsou opét vyuzity uv koordinaty, které jsou generovany automaticky z geo-
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metrie ¢astice. Protoze vsechny body Castice se nachédzeji v jedné plose, lze normalizovat
soufadnice x a y do rozsahu (0, 1) a tyto hodnoty pouzit jako uv koordinaty do textury.
Trajektorie jednotlivych c¢astic je dana nésledujici interpolaci:

k=2, (4.3)

pos =k - b} + (1 — k)piri (4.4)

kde v, je rychlost ¢éstice, t je Cas castice straveny na segmentu cesty, d je délka segmentu
cesty, p; je i-ty bod cesty a ]ﬂé je vyslednd pozice ¢astice. V pripadé, ze k > 1, posune
se Castice na dalsi segment cesty. Pokud je castice jiz na poslednim segmentu, je mozné
ji odstranit. PTi kazdém presunu na dalsi segment cesty se ztmavi barva castice, aby slo
vizualné odlisit odrazy rtznych radia.

Obréazek 4.6: Vizualizace vysledktl simulace pomoci ¢astic. Scéna obsahuje 100 000 castic.
Barva ¢éastic odpovidéd radu odrazu, kde svétlejsi ¢astice znaci nizsi rdd odrazu.

Stinovani objekti

O stinovani vykreslenych objektd se stard takzvany Fragment shader. Stinovaci program
je proveden nad kazdym pixelem na obrazovce, ktery patii pravé vykreslovanému objektu.
Pii zobrazeni mistnosti a dalsich pomocnych objektti neni vhodné, aby vSechny povrchy
byly vykresleny jednotnou barvou, protoze uzivatel ztraci prehled o tvaru vykreslovaného
objektu.

Pro vykresleni stinovaného objektu je mozné pouzit napriklad Phongtuv osvétlovaci mo-
del [7]. Phongiiv osvétlovaci model uvazuje ambientni, difuzni a spekuldrni osvétleni. Ambi-
entni svétlo predstavuje svétlo prostredi a vypocte se vynasobenim zdkladové barvy povrchu
barvou svétla. Difuzni slozka svétla se fidi Lambertovym difuznim modelem [15] (viz rov-
nice (2.5)). V pfipadé bodového svétla které bylo pouzito pro osvétleni navic intenzita klesé
se ¢tvercem vzdalenosti svétla od povrchu. Posledni slozkou Phongova modelu je spekularni
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svétlo. Spekuldrni slozka predstavuje odlesk svétla a lze ji vypocitat jako [7]:

(reﬂect(fé, W) . CT;) ’

d? ’

I, = (4.5)
kde I, je intenzita spekularni slozky, d je vzdéalenost svétla od povrchu, 7 zna¢l normalu
povrchu, Ly je smér svétla a Cg; je smér pohledu kamery. Funkce reflect() pocitd odraz
paprsku podle normély plochy.

Kompletni osvétleni povrchu muzeme ziskat sectenim téchto tii slozek. Vysledek osvét-
leni lze vidét na Obrazku 4.7.

g

Obrazek 4.7: Osvétleni povrchu pomoci Phongova modelu. Bilé odlesky svétla na pozici
kamery vznikaji prictenim spekularni slozky.

Ovladani pohledu do mistnosti

Zobrazeni mistnosti umoznuje pohyb po mistnosti pomoci ,létajici“ kamery a rozhlizeni
v mistnosti pomoci rotace kamery z prvni osoby (kamera rotuje kolem své vlastni pozice).
Zékladni ovladani kamery je realizovano zachytavanim stisktl kldves a modifikaci pozice
kamery a jeji rotace. Pohyb kamery je realizovan pomoci klaves W, A S D. Klavesy mezernik
a levy Ctrl slouzi k pohybu nahoru a doli. Rotaci pohledu lze provést bud pomoci smérovych
sipek na klavesnici, nebo pridrzenim stredniho tlac¢itka mysSi a naslednym pohybem mysi.
Zobrazeni mistnosti také umoznuje presun objektu posluchace a zdroje zvuku v mistnosti,
a to kliknutim na prislusnou smérovou sipku a tazenim mysi.

Pohled do mistnosti také poskytuje nahledy na vlastnosti materiali, kde jsou misto
barev materidlti vykresleny jejich vlastnosti jako je hrubost a reflektivita (lze vidét na
Obrézku 4.8). Uzivatel také muze prohodit normély ploch mistnosti pii vykresleni v pripadé,
ze stény mistnosti blokuji pohled do mistnosti z prostoru mimo mistnost, nebo vykreslit
pouze dratovy model.

Césticovy systém lze ovladat pomoci zalozky Playback. Zde je mozné piehrat ¢asticovou
simulaci, nastavit limit poctu c¢astic, velikost ¢astic a také jejich rychlost.
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Obrazek 4.8: Ukédzka nahledu na vlastnosti materialii. Vlastnosti jsou reprezentovany po-
moci stupnu Sedi, kde bila znac¢i hodnotu 1 dané vlastnosti a ¢ernd hodnotu 0. Aplikace
umoznuje zobrazit nahled na odrazivost a hrubost povrchu.

Posun objektt prijemce a zdroje zvuku primo v pohledu do mistnosti je realizovan po-
moci vysilani paprska do scény a detekce narazu paprsku do pohyblivého objektu ve scéné,
v tomto piipadé sipky umoznujici pohyb objektu po jednotlivych osich (jak je dobfe vidét
napt. v Obrazku 4.5). Protoze k zobrazeni byla pouzita perspektivni projekce, je nutné najit
zpusob, kterym lze prevést ¢islo pixelu, na ktery uzivatel kliknul v ramci zobrazeni, na smér
paprsku v koordindtech svéta (tedy neovlivnéné perspektivni a pohledovou projekei). To
je mozné udélat nalezenim a postupnou aplikaci inverzni pohledové a perspektivni matice
[5]. K nalezeni inverzni matice byla pouzita knihovna GLM. Vektor ve svétovych koordi-
natech lze potom ziskat aplikaci inverzni projekéni matice, kterou se vektor transformuje
do souradného systému relativné ke kamere, a inverzni pohledové matice, kterou se vektor
transformuje do souradného systému svéta, ¢imz ziskdme vysledny smérovy vektor, ktery
je vhodné normalizovat.

Druhym problémem, ktery je nutné fesit, je detekce kolize paprsku s objektem ve scéné.
Jediné objekty, které je nutné detekovat jsou Sipky zarovnané podle osy z, y nebo z. Bod
pruniku mizeme najit na plochach zy, £z nebo yz posunutych na pozici objektu posluchace
a prijemce a tim zjednodusit detekci kolize s Sipkou, kterd obsahuje mnozstvi polygon.
Sipku mfizeme reprezentovat jako obdélnik na ploge, jak lze vidét na Obréazku 4.9. U kazdé
sipky muzeme provést detekci priniku se dvéma plochami. Napiiklad u Sipky pro posun po
ose x pripadaji v tivahu plochy zz a xy, ze dvou ploch mizeme vybrat tu, kde primka se
smérem normaly plochy a vektor pohledu kamery sviraji mensi thel.
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Obrazek 4.9: Model sipky a zastupny objekt pro detekci kolize (pro nézornost jsou zobrazeny
vedle sebe). Sipka slouzi pro posun po ose x. Zastupny objekt je slozen ze dvou obdélniku
zarovnanych podle ploch xy a zz.

Vyhoda tohoto pristupu je moznost urc¢eni nové pozice Sipky po posunu mysi. PTi po-
sunu mysi se uz objekt nemusi nachazet pod kurzorem, a je tak nutné néjakym zptisobem
urcit, jaky posun objektu ve svétovych koordinatech odpovida posunu mysi na obrazovce.
V pripadé detekce pruniku s plochou, kterd je nekonec¢nd ziskdme odpovidajici posun piimo
ze souradnic pruniku.
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole budou porovnany vysledky simulace s namérenymi odezvami skuteénych
mistnosti. Pro testovani byly naméreny impulzni odezvy Ctyr mistnosti: mistnosti C236
(Obrazek 5.7), ktera se nachézi na FIT a t¥{ dal$ich mistnosti (Obrazky 5.1,5.3 a 5.5). Mé-
feni probihalo v mistnostech malych a stfednich rozméru. Modely mistnosti byly vytvoreny
a vykresleny pomoci 3D editoru Blender, ktery umi exportovat do formatu obj.

Obrézek 5.1: Pocitacovy model prazdné mistnosti A, ve které probihalo méfeni.

Tabulka 5.1: Porovnani metod na zakladé chyby pri predpovidéni ¢asu (e;) a energie (ey)
impulzi v impulzni odezvé. Je uvedena stiedni hodnota E a smérodatna odchylka o. U me-
tody Diffuse rain neni uvedena chyba z hlediska ¢asu kvuli vysokému vyskytu neplatnych
impulzi v simulované odezveé.

E(e) o E(er) o
Hybridni metoda | 0.104 ms 0.242 ms | 0.11 0.082
Ray tracing 0.126 ms 0.133 ms | 0.15 0.111
Diffuse rain - - 0.27 0.186
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Skute¢nd a simulovana impulzni odezva
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Obrézek 5.2: Graf nahote zobrazuje naméfenou impulzni odezvu z mistnosti A (viz Obrézek
5.1). Graf dole obsahuje simulovanou impulzni odezvu pomoci hybridni metody.

Obrézek 5.3: Pocitacovy model prazdné mistnosti B, ve které probihalo méfeni.

5.1 Zhodnoceni pouzitych metod

Pri testovani se nejvice osvédcila hybridni metoda, kterd zachovava presnost zakladni ob-
razové metody ovsem s vyrazné lepsi vypocetni slozitosti. Zékladni obrazova metoda se
ukézala jako nevhodnd pro hledani obrazu vyssich fada v mistnostech s pomérné jednodu-
chou geometrii (v fadu desitek odrazovych ploch) ale i obrazi druhého nebo tfetiho fadu
v mistnostech s velmi slozitou geometrii (tisice odrazovych ploch).
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Skutec¢nd a simulovand impulzni odezva
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Obrézek 5.4: Graf nahofe zobrazuje naméfrenou impulzni odezvu z mistnosti B (viz Obrézek
5.3). Graf dole obsahuje simulovanou impulzni odezvu pomoci hybridni metody.

Obréazek 5.5: Pocitacovy model prazdné mistnosti C, ve které probihalo méreni.

Z hlediska odhadu ¢asu pfichodu impulzu (viz Tabulku 5.1) se osvéd¢il i ray tracing. Ray
tracing ovsem vykazoval horsi pfesnost z hlediska energie impulzii. To mtze byt zptisobeno
opakovanymi zasahy zdroje zvuku ze stejnych cest, které podléhaji ndhodnému generovani
paprskil.

Ray tracing s technikou diffuse rain se ukazal jako nejrychlejsi ze vSech implementova-
nych metod, protoze k nalezeni néjaké cesty mezi posluchacem a zdrojem zvuku staci jen
nékolik paprski. Tato metoda se ale také ukazala jako nejméné presnd, protoze generuje
mnozstvi neplatnych impulz.
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Skutec¢nd a simulovand impulzni odezva
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Obrazek 5.6: Graf nahote zobrazuje namérenou impulzni odezvu z mistnosti C (viz Obréazek
5.5). Graf dole obsahuje simulovanou impulzni odezvu pomoci hybridni metody. Mikrofon
je v tomto méreni skryt za prekazkou. Zvuk se dostane k mikrofonu dfive pomoci difrakce,
nez odrazem od stény mistnosti.

Obrazek 5.7: Pocitacovy model mistnosti C236 na FIT.

V pripadech kdy neni zdroj viditelny z pozice posluchace, dochézi k nepresnosti u vsech
implementovanych metod. Zvuk vlivem difrakce doputuje k mikrofonu drive nez dojde k od-
razu zvuku od stény a do mikrofonu, jak je vidét napr. na Obrazku 5.6.

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno za pomoci hybridni metody v nejvétsi prazdné mist-
nosti B (Obrézek 5.3).
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Obréazek 5.8: Graf nahore zobrazuje namétfenou impulzni odezvu z mistnosti C236 na Ob-
razku 5.7.

Implementované metody nejsou prilis vhodné pro odhad akustickych parametri jako Cgg
a D5, které jsou zalozeny na porovnani energie prvnich 80/50-ti ms se zbytkem odezvy (viz
Obréazky 5.9, 5.10,5.11 a 5.12). To je do zna¢né miry zpusobeno tim, Ze energie simulované
odezvy klesne velmi rychle na hodnotu nula, zatimco ve skutecné odezvé na konci zbyva
sum, ktery stale nese néjakou energii.
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Obrazek 5.9: Porovndni naméfenych (modfe) a simulovanych (Cervené) impulznich odezev
pomoci parametru Cgg. Hodnoty byly namétfeny v mistnosti C236 (Obrazek 5.7). Namétené
vysledky jsou sefazeny vzestupné podle parametru Cgg a k nim jsou vyobrazeny odpovidajici
hodnoty ze simulace.
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Obrazek 5.10: Porovnani naméfenych (modfe) a simulovanych (Cervené) impulznich odezev
pomoci parametru Dsg. Hodnoty byly naméreny v mistnosti C236 (Obrazek 5.7). Namérené
vysledky jsou serazeny vzestupné podle parametru Dsg a k nim jsou vyobrazeny odpovidajici
hodnoty ze simulace.
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Obrazek 5.11: Porovnani naméfenych (modfe) a simulovanych (Cervené) impulznich odezev
pomoci parametru Cgg. Vysledky ze vSech mistnosti kromé C236. Namérené vysledky jsou
sefazeny vzestupné podle parametru Cgg a k nim jsou vyobrazeny odpovidajici hodnoty ze

simulace.
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Obrazek 5.12: Porovnani naméfenych (modfe) a simulovanych (Cervené) impulznich odezev
pomoci parametru Dsg. Vysledky ze vSech mistnosti kromé C236 Namérené vysledky jsou
sefazeny vzestupné podle parametru Dsg a k nim jsou vyobrazeny odpovidajici hodnoty ze

simulace.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci byly shrnuty metody pouzivané pro simulaci akustiky mistnosti. Byly du-
kladné popsany metody ray tracing a obrazovd metoda, jejich vyhody a nevyhody a také
jejich mozné kombinace. Nésledné byla popsana moje implementace ray tracingu a obrazové
metody v jazyce C++ s vyuzitim knihovny GLM a také hybridni metody vyuzivajici jak
ray tracing tak obrazovou metodu. Déale byla vytvorena aplikace s textovym i grafickym
uzivatelskym rozhranim, kterd umoznuje provadét simulace. Vytvorena aplikace s grafickym
uzivatelskym rozhranim umi navic zobrazovat mistnosti, graficky znazornit vysledky simu-
lace, vykreslovat impulzni odezvy, provadét auralizaci a vizualizovat Siteni zvukové viny
v prostoru. Grafické uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno pomoci knihovny Qt5 a OpenGL
3.8.

Vysledky simulace byly porovnany s mérenim impulznich odezev v nékolika skuteénych
mistnostech a bylo zjisténo, ze nejpresnéjsich vysledkt dosahuje hybridni metoda, kterd za-
chovava presnost obrazové metody ovsem s lepsi vypocetni naroc¢nosti. Nejlepsich vysledkt
bylo dosazeno ve velkych prazdnych mistnostech. Ukéazaly se také nékteré problémy imple-
mentovanych metod jako napiiklad modelovani ohybu (difrakce) viny kolem ptrekazky, nebo
prilis velky utlum konce impulzni odezvy, ktery se projevil pfi méreni parametrt Cgg a Dsg.

6.1 Moznosti pokracovani prace

Pri praci na aplikaci se objevilo nékolik oblasti, které by mohly byt dale rozsifeny nebo
vylepseny. Vykon simulatoru by mohl byt zlepsen zavedenim néjaké akcelera¢ni struktury
jako je Oktalovy, BSP nebo BVH strom. Toto zlepsSeni by se projevilo zvlasté v mistnostech
se slozitou geometrii.

Mohly by byt implementovany a porovnany dalsi metody simulace jako napiiklad FEM
nebo BEM, které by mohly simulovat nékteré efekty sireni vlny v prostoru jako napriklad
difrakce. Zajimavé by mohlo byt také vyuziti ray tracingu s modelem ,diffuse rain“ pro
simulaci pohyblivého zdroje a prijemce v redlném case napriklad v ramci néjakého grafic-
kého/herniho ,enginu®.

Presnost simulace by mohla byt zvySena mérenim vlastnosti zdroje zvuku a mikrofonu
jako napriklad direktivita a nasledné aplikace téchto dat v modelu sifeni zvuku.

Dalsi moznosti vylepSeni procesu auralizace by bylo takzvané binaurdlni zpracovani,
které by umoznilo simulovat zvukovy vjem posluchace v zavislosti na natoceni hlavy poslu-
chace v mistnosti a lomu zvuku kolem hlavy posluchace.
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Také by bylo mozné zavést podporu pro vice souborovych formatt pro popis geometrie
jako napriklad format Autodesk FBX Technology, coz je dalsi Siroce pouzivany formaét.

Dals$im moznym rozsirenim by bylo vytvoreni nastroje pro analyzu ziskanych impulznich
odezev primo v aplikaci.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

DVD/
| _doc/
| htm1/
LA,Programové dokumentace v HTML
| _aplikace/
Zdrojové soubory aplikace v Qt
| _implementace/
glm/
| Hiaviékove soubory knihovny GLM (OpenGL mathematics)
objects/
| Ukazkova modely mistnosti
Zdrojové soubory simulatoru
Makefile
| _konvoluce/
LA,Zdrojové soubory pro konvoluci
| _sablona/
LA,Zdrojové soubory tohoto dokumentu
| Makefile
| Doxyfile
| README.md
| _plakat.pdf

43



Priloha B

Manual

B.1 Pouziti na prikazové radce

Aplikaci pro pouziti na piikazové fadce je mozné prelozit pomoci make ve sloZzce im-
plementace, ktery vytvori spustitelny soubor simulator. Ukazkové spusténi lze provést
volanim make run.

Tento program mé jeden povinny argument a tim je cesta k souboru s mistnosti *.0bj.
Dale je mozné zadat ndzev vystupniho souboru *wav a materidlovou knihovnu *.mil.

Dalsi uzitetné argumenty jsou -r pro nastaveni poctu paprski pfi simulaci, -b pro na-
staveni maximalniho poc¢tu odrazi, -f pro nastaveni vzorkovaci frekvence, -s pro nastaveni
rychlosti zvuku a -S a -L pro nastaveni pozice ptijemce a zdroje. Seznam zbylych argumentt
a prepinacili, véetné vychozich hodnot nastaveni simulace je uveden v ndpovédé programu,
kterou lze zobrazit prepinacem -h nebo —help.

B.2 Spusténi aplikace s grafickym rozhranim

Aplikaci s grafickym rozhranim lze pfelozit a spustit pomoci make v korenovém adresari.
Spustitelny soubor s nizvem bp lze potom najit v adresari aplikace. Spusténim make
run v korenovém adresari lze aplikaci prelozit a spustit primo.

Tato aplikace ma nasledujici zavislosti:

- Qtb

— Sndfile

— nasm

— OpenGL 3.3
— freeglut 3
—glul

Tyto zavislosti lze nainstalovat cilem make dependency, na platformach se spravcem
balikl apt. Vyzaduje administratorské opravnéni.
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B.3 Ovladani aplikace s grafickym rozhranim

Spusténd aplikace je zobrazena na obrazku B.1. Mistnost lze oteviit pomoci nabidky File
— Open, nebo kliknutim na tlac¢itko /[.../ v panelu Control. V panelu Control lze také na-
stavovat dalsi parametry simulace a upravovat vlastnosti materiali mistnosti pfimo psanim
do tabulky hodnot odrazivosti a hrubosti povrchu.

V panelu Simulation 1ze spustit simulaci. Panel umoznuje vybrat zvolenou metodu pro
simulaci a nastavit dodateéné parametry relevantni pro danou metodu.

Po dokonceni simulace Ize zobrazit impulzni odezvu v zalozce Impulse response v cen-
tralnim prvku rozhrani. Odezvu lze ulozit ve formatu WAV kliknutim na moznost Opti-
ons — Save response v této zalozce.

Panel 3D viewport obsahuje perspektivni pohled do mistnosti. Kamerou lze pohybovat
pomoci klaves W, A S D. Vysku pohledu lze ménit pomoci mezerniku a levé klavesy control.
Pohyb lze urychlit drzenim klavesy levy shift pfi pohybu. Rotaci kamery lze provést po-
moci Sipek klavesnice, nebo pridrzenim stiedniho tlac¢itka mysi a naslednym pohybem mysi.
Kliknutim a tazenim nékteré ze smérovych Sipek lze upravovat pozici posluchace a zdroje
zvuku piimo v tomto pohledu.

Nabidka Options umoznuje zobrazit dratovy model mistnosti, zobrazit nebo skryt cesty
nalezené pii simulaci, obratit normaly ploch mistnosti a zobrazit ndhledy na odrazivost
a hrubost povrchu. Nabidka Playback umoznuje prehrat prubéh simulace pomoci ¢astico-
vého efektu, nastavit pocet ¢astic, jejich rychlost a velikost.

Panel Auralization umoznuje provést konvoluci s jinym zvukem poté co je dokoncena
simulace. Kliknutim na tlacitko /.../ v tomto panelu lze nacist zvukovy soubor a tla¢itkem
Convolve provést konvoluci. Tlacitkem Save output lze ulozit vysledny zvukovy soubor.
Pted konvoluci neni nutné upravovat vzorkovaci frekvenci podle nahraného zvuku, vysledek
simulace je automaticky prevzorkovan.

File View Help

Control [E3] simulation &3]
Impulse response | 3d viewport

Room mistnostB.obj . Options  Playback Threads 8 =
sample rate | 44100 B Method Hybrid -
low pass filter v Max reflections | 16 &
Listener [xy.z] 1.898 7| -1.253 7| 1.650 - FeryEam: 1000000 -
source [xy,z] 2.754 7| -3.770 5| 1.650 Recieversize | 1.00m -

Sound speed | 342.00m/s

Materials

Name Reflectivity =~ Roughness
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Obrazek B.1: Spusténa aplikace s GUI.
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