PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0024953/CA

4
Implementacao de um Ambiente Acustico Virtual

Neste capitulo, descrevemos em detalhe a implementagao de um pro-
grama que modela a propagacao do som em ambientes bidimensionais com
feixes de reflexao especular e de difracao. No final do capitulo, apresentamos
como este sistema realiza a reproducao de audio, utilizando uma biblioteca
capaz de posicionar uma fonte sonora no espago.

Nosso programa foi implementado em C++, utilizando as bibliotecas
IUP [3], CD [], Lua [5] e CGAL [6]. Da tltima foram utilizados, princi-
palmente, os algoritmos de triangulacao de Delaunay com restrigoes e a

estrutura topoldgica implementada para mapas planares.

4.1
Construcao do Ambiente

Os ambientes bidimensionais que trataremos em nossa implementacao
sao definidos por uma estrutura de grafo em que os vértices representam
posi¢oes no plano e os arcos representam as paredes (ou oclusores) do
ambiente. Adota-se a restricao de que as intersecoes de paredes podem
ocorrer apenas em vértices do grafo, como ilustrado na Figura Esta
estrutura é bastante conveniente, pois o conceito de conexao nos permite
criar ambientes sem que existam falhas nas jungoes das paredes, por onde
feixes de propagacao poderiam ser criados indevidamente.

Apesar dos exemplos apresentados neste capitulo e nos capitulos se-
guintes apresentarem ambientes com paredes paralelas aos eixos cartesianos,
nao existe nenhuma restricao no algoritmo ou no programa implementado
que determine a inclinagao das paredes utilizadas.

Como mencionamos anteriormente, existe uma grande semelhanca
entre os algoritmos utilizados para calcular a propagacao de ondas sonoras
(ou eletromagnéticas) e algoritmos de visualizagao (remogao de superficie
escondida). Todos esses algoritmos resolvem um mesmo problema bésico:

determinacao de visibilidade. Ao tracarmos feixes de propagagao de som,
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Figura 4.1: Definicao de um Ambiente

Figura 4.2: Como a Ordem dos Oclusores Afeta a Visibilidade

precisamos determinar sobre qual dos oclusores incidem ondas sonoras, para
que as mesmas possam ser refletidas e difratadas corretamente. Determinar
essa incidéncia é determinar se um oclusor é visivel ou nao em relagao a
fonte sonora.

A visibilidade de um oclusor serd determinada por sua posicao em
relagdo aos demais oclusores e em relagdo a fonte sonora (ou a camera,
no caso de algoritmos de visualiza¢do). Essa posicao relativa pode ser
descoberta realizando uma ordenacao dos oclusores em relagao a fonte, como
feito em [14]. Uma vez ordenados, a determinacao de visibilidade de um
oclusor O pode ser feita determinando se existe um raio proveniente da
fonte de forma que O seja o primeiro oclusor, na ordenacao, a interceptar
este raio. Esta abordagem, entretanto, apresenta uma séria desvantagem:
sempre que houver uma alterac¢ao na posigao da fonte sonora (ou da camera),
sera preciso reordenar os oclusores.

A Figura[d.2]ilustra um feixe irradiando sobre trés oclusores. Note que,
apesar dos trés oclusores estarem localizados dentro da regiao delimitada
pelo feixe, os oclusores mais préximos a fonte S, AB e CD, bloqueiam
a visao do terceiro oclusor, F'F. Apenas sabendo como esses oclusores
sao posicionados em relacao a fonte, podemos delimitar corretamente as
fronteiras do feixe de propagacao.

Uma forma bastante comum de acelerar as determinacoes de visibi-

lidade é a construcao de uma subdivisao do espago composta por regioes
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convexas (chamadas células) [14, 20], que pode ser realizada introduzindo
paredes transparentes aos modelos dos ambientes. A introducao dessas pa-
redes é apenas um artificio geométrico que facilitard as determinacoes de
visibilidade e o cédlculo dos feixes de propagacao. Assim, nao existe uma in-
teracao fisica entre estas paredes transparentes e os raios sendo calculados.
Nas figuras dos ambientes, representamos paredes opacas (oclusores) por
segmentos de reta continuos e paredes transparentes por segmentos trace-
jados.

A decomposicao do espago em células convexas nos permite avaliar
de forma bastante eficiente a visibilidade de um oclusor a partir de um
determinado ponto, ji que ela induz uma ordenacao espacial entre os
mesmos.

A primeira observagao que podemos fazer sobre a decomposicao é
que nao existe oclusao entre as arestas que definem a fronteira de uma
mesma célula (isto pode ser verificado diretamente a partir da defini¢ao de
convexidade). Assim, ndo é necessdrio ordenar as arestas de uma mesma
regiao para determinacoes de visibilidade, ja que todas estas arestas sao
necessariamente visiveis a partir de qualquer ponto pertencente a regiao
por elas delimitada.

A segunda observacao estd relacionada a determinagao de um sub-
conjunto dos oclusores do ambiente que podem ser de interesse para deter-
minacoes de visibilidade. Uma vez escolhida uma regiao de interesse (que
pode ser a area coberta por um feixe de som ou o campo de visao de uma
camera) em uma célula C'; podemos limitar nossa atengao as células imedi-
atamente adjacentes a C através das arestas contidas na regiao de interesse,
ja que entre as células adjacentes apenas estas contém arestas que podem ser
visiveis (estar contidas na regiao de interesse). Utilizando a mesma regiao de
interesse em uma das células adjacentes selecionadas, podemos determinar
quais de suas arestas estao contidas na regiao de interesse e selecionar no-
vas células a serem examinadas. Isso nos dd um algoritmo bastante eficiente
para enumerar todas as arestas do ambiente que se encontram dentro da
regiao de interesse. Note que esse algoritmo nao apenas enumera as arestas
de interesse, mas também as enumera na ordem em que as mesmas devem
ser consideradas nos calculos de visibilidade. Como veremos mais adiante,
este percorrer de células ¢é a idéia basica dos algoritmos de beam tracing.

A Figura ilustra o percorrer de células. Considere a regiao de inte-
resse (delimitada pelos segmentos de reta com estilo trago-ponto) definida
a partir do ponto P na célula Cj. Como a regiao de interesse contém as

arestas AB e BC', o algoritmo prossegue para as células C; e Cy. Em Cf,
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Figura 4.3: Percorrendo uma Decomposicao em Células Convexas

podemos ver que a aresta DFE estd contida na regiao de interesse, o que
leva o algoritmo para a célula C5 e depois, devido a intersecao da aresta
EH, para Cy. Ja a intersecao com a aresta BFE, leva o algoritmo para a
célula C5. Voltando a C5, podemos ver que a arestas F'G e FF também
estao contidas na regiao de interesse, o que leva a visita das células Cy e Cy,
respectivamente.

Note que o algoritmo apresentado acima nao leva em consideracao a
opacidade das arestas. Caso a opacidade fosse levada em consideragao e
alguma das arestas contidas na regiao de interesse fosse opaca, nao seria
necessario visitar a célula adjacente através desta aresta, ji que nenhuma
de suas arestas seriam visiveis devido a oclusao causada pela aresta opaca.

Para que o percorrer da decomposicao descrito acima seja possivel,
necessitamos de uma estrutura de dados que armazene as informagoes de
adjacéncia das células. Em [32] foi utilizada uma estrutura de grafo em
que os vértices correspondem as células e os arcos correspondem as paredes
transparentes comuns a duas células adjacentes. Esta estrutura leva em
consideracao a opacidade das paredes do ambiente, de forma que a existéncia
de um arco entre dois vértices desse grafo de adjacéncia garante a existéncia
de uma passagem entre duas células. A Figura {4.4] ilustra a decomposicao
de um ambiente em células convexas e seu grafo de adjacéncia.

Apesar de permitir percorrer a decomposicao celular corretamente,
o grafo de adjacéncia nao contém informacao suficiente para permitir a
inclusao de feixes de difracao. A necessidade de identificar quinas e medir
o angulo entre suas paredes faz com que precisemos saber quais as arestas
incidentes em um vértice. Assim, é mais apropriado utilizar uma estrutura

topoldgica completa, como uma half-edge [51].
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Figura 4.4: Grafo de Adjacéncia de Células de um Ambiente

Como geralmente nao ha alteracao na posi¢ao dos oclusores de um
ambiente, a decomposicao celular s6 precisa ser construida uma vez, o
que, ao contrario do que ocorre quando utilizamos a ordenacgao direta dos
oclusores, pode ser realizado em uma etapa de pré-processamento.

A decomposicao do espago em células convexas geralmente é feita
a partir de duas estratégias diferentes [20]. A primeira, e mais comum,
consiste em realizar um particionamento recursivo do espago, como é feito no
algoritmo cldssico para construcao de arvores BSP [51]. A segunda estratégia
consiste na utilizacao de algoritmos de triangulagao com restrigoes.

As proximas secoes descrevem a implementacao realizada para as duas
estratégias mencionadas. Primeiramente, fazemos uma breve descrigao sobre
arvores BSP e suas propriedades. Depois mostramos como o algoritmo
classico para construcao destas arvores pode ser modificado para criar a
decomposicao do ambiente em células convexas. Em seguida, descrevemos
a estratégia baseada no uso de triangulagoes.

Como veremos, a utilizacao de uma triangulagao nao é muito apropri-
ada para o beam tracing. Assim, nossa implementacao realiza uma simpli-
ficacao da decomposicao celular obtida a partir de uma triangulagao, que
acreditamos ser a melhor alternativa para a criacao da decomposigao celular

do ambiente.

4.1.1
Particionamento Recursivo do Espaco

Considere uma reta r, definida no plano pela equacao ax + by +c = 0.
Esta reta divide o plano em trés regides convexas distintas: a regiao
localizada sobre a reta (definida pelos pontos que satisfazem a equagao
de r) e dois semi-espagos. Estes semi-espagos sao geralmente chamados de
semi-espacos positivo e negativo, devido as desigualdades que os definem.

Dizemos que o semi-espaco positivo, definido pelos pontos que satisfazem
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ax +by+ c > 0, corresponde a regiao localizada acima da reta . Da mesma
forma, o semi-espaco negativo corresponde a regiao localizada abaixo de r
e é definido pelos pontos que satisfazem ax + by + ¢ < 0.

A decomposi¢ao em células convexas pode ser feita recursivamente,
particionando uma regiao através da definicao de uma reta e depois parti-
cionando as regioes geradas com novas retas. Como a intersegao de regioes
convexas deve ser uma outra regiao convexa (ou vazia), a convexidade das
regioes criadas estda garantida. Note que este particionamento nao ¢é limi-
tado a espacos de dimensao 2. Em trés dimensoes, por exemplo, o mesmo
pode ser obtido definindo planos ao invés de retas. De forma geral, a sub-
divisao de uma espaco d-dimensional pode ser obtida através da definicao
de hiperplanos de dimensao d — 1.

Uma arvore BSP (binary spatial partition tree) é uma arvore bindria
que consiste em um registro do processo de um particionamento recursivo.
Cada né interno de uma arvore BSP corresponde a um dos hiperplanos que
dividem o espago e suas folhas correspondem as regioes convexas definidas
pelo particionamento. Sub-arvores da direita geralmente correspondem a
regioes acima de uma reta e as da esquerda a regices abaixo da mesma.

A eficiencia de diversos algoritmos muitas vezes estd associada a
existéncia de uma ordem que pode ser estabelecida entre os objetos por eles
manipulados. Arvores binarias de busca [35] siio exemplos cldssicos de como
uma ordenacao de elementos pode ser explorada para acelerar algoritmos.
Podemos considerar uma arvore BSP como o equivalente geométrico de uma
arvore binaria de busca.

A Figura ilustra como um particionamento recursivo pode ser
utilizado para definir regides no plano. As regides definidas e sua arvore
BSP sao mostradas na figura. As sub-arvores correspondentes a regioes
localizadas acima da reta de corte possuem o sinal + sobre suas arestas.
O sinal — foi utilizado para indicar as regioes localizadas abaixo de uma
reta de corte. Observe a regiao D na figura. Esta regiao é definida pela
intersecao da regiao acima da reta [y, da regiao acima de [y e da regiao
abaixo de [4. Note como isso é registrado na arvore BSP. A folha associada
a regiao D ¢ atingida quando percorremos o ramo positivo de /1, o ramo
positivo de Iy e, finalmente, o ramo negativo de ly.

Além de permitir representar o particionamento do plano, quando
balanceadas, arvores BSP podem ser eficientes estruturas de acesso para
localizar objetos. Quando associamos objetos as folhas da arvore (objetos
contidos nas regides) ou aos nds internos (objetos contidos nos hiperplanos),

podemos nos valer da ordem existente entre os hiperplanos de corte para
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Figura 4.5: Particionamento Recursivo do Plano e sua Arvore BSP

realizar a localizacao. Suponha que necessitamos determinar se existe um
objeto localizado em um ponto P do plano. Para responder a esta pergunta
precisamos apenas localizar qual a célula convexa que contém este ponto
e verificar se os objetos associados a esta regiao contém o ponto sendo
testado. A localizacao da célula é feita percorrendo a arvore BSP, seguindo
as diregoes indicadas pela posi¢ao do ponto P em relacao aos nés internos da
arvore. Se P estiver abaixo da reta associada a um no, deve-se prosseguir a
procura na sub-arvore da esquerda e, na sub-arvore da direita, caso P esteja
localizado acima da reta.

Como os feixes tracados no algoritmo de beam tracing sao associados
as regioes convexas, a arvore BSP pode ser utilizada como uma estrutura de
acesso eficiente para localizar os feixes que incidem sobre um determinado

ponto do espaco.

Arvores BSP - Algoritmo Classico

A utilizacao mais comum de arvores BSP é na remocao de superficie
escondida em ambientes definidos por oclusores poligonais. Como vimos an-
teriormente, a remocao de superficie escondida é, basicamente, um problema
de ordenagao. Escolhendo os hiperplanos que contém os oclusores poligo-
nais para realizar a particao, podemos utilizar a ordenacao existente entre
os nés de uma arvore BSP para determinar o relacionamento espacial exis-
tente entre os oclusores de uma cena. A construgao de uma arvore BSP é
facilmente realizada através de um algoritmo recursivo, que descreveremos
agora para o caso bidimensional.

Considere um conjunto S de oclusores 2D (segmentos de reta) locali-
zados no plano. Caso S seja vazio, nao ha nada a ser feito e a arvore BSP
resultante é uma arvore vazia. Este é o caso base do algoritmo recursivo.

Veremos agora o passo recursivo do algoritmo que consistird na divisao de
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Figura 4.6: Oclusores que Podem Gerar um Numero Quadratico de Células

S em conjuntos menores e na aplicagao da recursao para cada um destes
conjuntos.

Caso S nao seja vazio, podemos escolher um de seus segmentos
e determinar a reta h que o contém. Escolhida h, devemos dividir S
em trés subconjuntos distintos: Sy, S_ e Sy. Sendo que estes contém,
respectivamente, os elementos localizados acima, abaixo e sobre a reta
h. Se algum elemento de S se localizar tanto abaixo quanto acima da
reta, devemos dividi-lo em dois novos segmentos, correspondentes as partes
do segmento que se localizam abaixo e acima da reta. Esses dois novos
segmentos sao entao adicionados a S, e S_, como for apropriado, e o
segmento original é descartado. Ao realizar a divisao do conjunto, devemos
criar a arvore BSP correspondente. Associamos h e Sy a raiz da arvore sendo
criada. As sub-arvores da arvore BSP sao calculadas, recursivamente, pelo
particionamento de Sy e S_.

Ao dividir os oclusores, o processo de particionamento garante que
a posicao de um oclusor em relacao a outro pode ser determinada sem
ambigiiidade. Assim, como os oclusores estao diretamente associados aos
nos internos da arvore BSP, estes podem ser utilizados para determinar a
posicao relativa entre dois oclusores. Esta posicao serd a mesma existente,
na arvore BSP, entre os nds a que os oclusores estao associados.

A escolha de um hiperplano de corte é critica na construcao de arvores
BSP, pois dela dependem o nimero final de oclusores (que varia devido a
divisdo dos mesmos) e o balanceamento da arvore resultante. A Figura
ilustra um caso que pode gerar um ntumero quadratico de objetos, caso as
retas verticais sejam selecionadas como os hiperplanos de corte.

Infelizmente, criar uma arvore BSP 6tima pode ser inviavel, pois para
n oclusores, podem existir n! arvores diferentes, o que inviabiliza uma
busca exaustiva. Assim, diversas heuristicas sao utilizadas para selecionar o

hiperplano de corte, como escolher o hiperplano com a maior superficie
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opaca ou o hiperplano que minimize o nimero de divisoes de objetos
realizadas. Note que minimizar o numero de divisoes realizadas em um
passo do algoritmo nao garante que no final teremos um nimero minimo de
objetos.

Esta revisao sobre arvores BSP teve como objetivo mostrar apenas
as caracteristicas de arvores BSP relevantes para os algoritmos de beam
tracing, como a utilizagao das arvores para representar regioes convexas e
para localizar objetos eficientemente. Para um tratamento mais completo
sobre drvores BSP e suas aplicagoes sugerimos a consulta de [51) 22] [7].
Veremos agora como o algoritmo apresentado para construcao de uma arvore
BSP pode ser modificado para criar a decomposicao do ambiente em células

convexas.

Decomposicao em Células Convexas - Modificando o Algoritmo de BSP

A decomposicao do ambiente em células convexas é bastante similar a
construcao da arvore BSP para remocao de superficie escondida. Em ambos
os procedimentos, a operagao basica consiste em particionar um objeto com
um hiperplano. A diferenca entre os dois estd no tipo de objeto que cada
procedimento manipula.

A construcao da decomposicao do ambiente em células convexas
depende da resolucao de dois problemas: insercao das arestas transparentes
para definicao da fronteira das células convexas e obtencao da informagcao
de adjacéncia entre as células. Ambos os problemas podem ser resolvidos
se, durante o processo de particionamento, nao trabalharmos com oclusores
individuais. Ao invés disso, serd utilizada uma estrutura que chamamos de
reta suporte.

Como no algoritmo classico de BSP, os hiperplanos de corte selecio-
nados para criar a decomposicao celular do ambiente sao os mesmos que
contém os oclusores. Sabemos que a intersecao das regioes definidas pe-
los hiperplanos de corte definem as células convexas do ambiente e que
suas fronteiras sao definidas pelos préprios hiperplanos. Caso os oclusores
ocupassem a mesma regiao ocupada pelos hiperplanos de corte, teriamos
definidas as fronteiras das células convexas (a fronteira seria definida pelos
préprios oclusores). Infelizmente, isto dificilmente ocorrerd, ja que os ocluso-
res de um ambiente geralmente tém &rea finita e os hiperplanos nao. Assim,
nos valemos das arestas transparentes para cobrir toda a area ocupada por

um hiperplano de corte e, conseqiientemente, obter as fronteiras das células.
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Uma reta suporte é a representacao de um hiperplano de corte,
composta de todos os oclusores que ele contém e das arestas transparentes
necessarias para cobrir toda sua area. Como precisamos obter a informagao
de adjacéncia da decomposicao celular, as retas suporte devem armazenar
a informacao de adjacéncia existente entre suas arestas.

A construcao da estrutura topoldgica completa pode ser feita durante
o processo de particionamento, que agora lida com as retas suporte ao
invés de oclusores individuais. Existe, entretanto, uma alternativa mais facil
para criar esta estrutura. A alternativa consiste em, durante o processo de
particionamento, manter a informacao de adjacéncia apenas entre os vértices
e arestas dos ambientes, utilizando a mesma estrutura de grafo que os define.
Desta forma, podemos representar uma reta suporte como um conjunto de
arestas deste grafo. Note que a inclusao de arestas transparentes a uma
reta suporte é, na verdade, a inclusao de arestas transparentes ao grafo que
define um ambiente.

Mantendo apenas a informacao de adjacéncia entre vértices e arestas,
ao final do processo de particionamento, teremos uma instancia da estrutura
de grafo adicionada dos vértices e arestas necessarios para a definicao das
fronteiras das células. A partir deste grafo, é possivel montar a estrutura
topoldgica de que necessitamos. A informacao de adjacéncia entre vértices
e arestas ja estd contida no grafo e os relacionamentos entre faces e
arestas podem ser descobertos a partir dos ciclos de arestas existentes, que
corresponderao as células convexas (ou faces) da decomposicao celular.

Dependendo do ambiente sendo decomposto em células convexas e
da ordem em que as retas suporte sao escolhidas, regides convexas abertas
podem ser criadas (como as regices A e B na Figura . Isto pode ser
evitado inserindo no grafo do ambiente as arestas que formam o fecho
convexo de seus vértices, antes que o processo de particionamento seja
iniciado. Estas arestas incluidas devem ser, logicamente, transparentes.

A Figura contém o pseudo-cédigo que ilustra o funcionamento do
algoritmo implementado para construir a decomposicao celular do ambiente.
A primeira tarefa realizada pelo algoritmo é a construcao de uma lista de
retas suporte a partir das arestas presentes no grafo que define o ambiente.
Depois, uma das retas suporte é selecionada e a lista de retas suporte é entao
dividida por esta em duas outras listas. A funcao que realiza a particao é
entao chamada recursivamente sobre estas duas listas.

A selecao de uma das retas suporte corresponde a selecao de um hi-
perplano de corte no algoritmo classico para construcao de arvores BSP.

Assim, as mesmas heuristicas utilizadas para selecao de um hiperplano po-
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Decomposig&oCelular (Grafo G)

{
lrs = Cria_Lista_de_Retas_Suporte(G)
Particiona(G, 1lrs)
Cria_Estrutura_Topolégica(G)

}

Particiona(Grafo g, ListaRetasSuporte 1lrs)
{

divisor = Seleciona_Reta_Suporte_de_Corte(lrs)

lrsAcima = Cria_Lista_Vazia_de_Retas_Suporte()
lrsAbaixo = Cria_Lista_Vazia_de_Retas_Suporte()

for i = 1 to length(lrs)

{
retaCorrent = lrs[i]
Remove_Reta_Suporte(lrs[i], 1lrs)

if Acima(retaCorrente, divisor)
Adiciona_Reta_Suporte(retaCorrente, lrsAcima)

else if Abaixo(lrs[i], divisor)
Adiciona_Reta_Suporte(retaCorrente, lrsAbaixo)

else

{
Divide_Reta_Suporte(g, divisor, retaCorrente,

retaAcima, retaAbaixo)

Adiciona_Reta_Suporte(retaAcima, lrsAcima)
Adiciona_Reta_Suporte(retaAbaixo, lrsAbaixo)

}

}

Particiona(g, lrsAcima)
Particiona(g, lrsAbaixo)

Figura 4.7: Algoritmo para Decomposicao do Ambiente em Células Conve-
xas

dem ser utilizadas na selecao de uma reta suporte. Em nossa implementacao
selecionamos, a cada passo, a reta suporte que apresenta a maior area opaca.
Os procedimentos que implementam a criacao e a divisao de retas
suporte sao o tépico da proxima secao.
A Figura ilustra a decomposicao celular construida pelo algoritmo
apresentado na Figura a partir do ambiente definido na Figura [4.1]

Criacao e Divisdao de Retas Suporte

O primeiro passo para construir a decomposicao celular de um ambi-
ente consiste em construir suas retas suporte. Esta constru¢ao comeca com
a divisao dos oclusores do ambiente em conjuntos maximais de oclusores
colineares, isto é, se dois oclusores sao colineares, eles devem pertencer a
um mesmo conjunto. Cada um destes conjuntos dard origem a uma reta

suporte diferente.
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/C , ¢ Caso 1
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Cy C1 Remover D:D3
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D2 1 / pp D1 Inserir Djl
// C2 // 2 Inserir Cql
, , Inserir Cal
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/ / Remover D:D3
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y , Inserir Dol
/ /
/ /

Figura 4.8: Intersecao de Retas Suporte

Uma vez criados os conjuntos de oclusores colineares, devemos inse-
rir em cada conjunto as arestas transparentes. Ordenando os oclusores ao
longo do hiperplano que os contém, podemos criar as arestas transparentes
facilmente. Estas devem ser criadas de forma a preencher as lacunas exis-
tentes entre os oclusores. Devemos criar também duas arestas transparentes
infinitas, uma em cada extremidade da reta suporte. Chamamos essas ares-
tas infinitas de extensoes de uma reta suporte. Note que a inser¢ao de uma
aresta a uma reta suporte causa a insercao de uma aresta ao grafo que define
o ambiente.

Criadas as retas suporte, o algoritmo de decomposicao celular prosse-
gue para o particionamento recursivo, cuja operacao basica é a divisao de
uma reta suporte por outra.

Ao contrario do que ocorria no caso da arvore BSP criada para
visualizacao, a divisao de uma reta suporte afeta tanto a reta de corte quanto
a reta cortada. Isso ocorre devido a necessidade de atualizar a informacao
de adjacéncia do grafo sempre que ocorre uma divisao. A Figura [4.8| ilustra
alguns casos existentes na divisao de uma reta suporte d por uma reta
suporte de corte c.

No primeiro caso, d e ¢ nao se cruzam em um vértice do grafo.

Logo, devemos criar um novo vértice, correspondente ao ponto de interse¢ao
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das retas. Criado o vértice de intersecao (/), devemos remover as arestas
envolvidas na intersecao ((Cy, Cy) e (D2, D3)) e inserir quatro novas arestas:
(C1, 1), (C2, 1), (D2, 1) e (Ds, I).

No segundo caso, ¢ e r se cruzam em um vértice ja existente, C.
Assim, é necessario apenas remover a aresta de d que foi cortada e inserir
duas novas arestas (D, Cy) e (D3, C1).

O terceiro caso ilustra o procedimento adotado quando uma das
extensoes de d cruza c fora de um vértice. Como no primeiro caso, devemos
inserir um novo vértice I no grafo, remover a aresta de ¢ que foi cortada
((C4y,Cy)),e inserir duas novas arestas: (C1,1) e (Cy,I). Devemos inserir
também uma terceira aresta, (Ds, I), correspondente a parte da extensao
de d necessaria para a definicao da fronteira das células. Como nao existem
oclusores de d no lado esquerdo de ¢, a porcao de d localizada a esquerda
de ¢ pode ser desprezada. Note que se todos os elementos de d estivessem
localizados a esquerda de ¢, a porcao a direita de d teria sido desprezada.

Caso a extensao de d cruzasse ¢ em um vértice, apenas uma nova
aresta teria sido adicionada ao grafo, pois nenhum vértice seria criado e

uma parte de d poderia ser desprezada.

Desvantagens do Particionamento Recursivo

Como vimos, quando utilizamos um particionamento recursivo para
a construcao da decomposicao do ambiente em células convexas, novos
vértices podem ser inseridos no grafo do ambiente. Esta insercao pode ser
prejudicial, pois ela aumenta o nimero de feixes tracados desnecessaria-
mente, principalmente quando vértices isolados sao criados (vértices cujas
arestas adjacentes sao transparentes).

Como veremos mais adiante, os feixes utilizados no algoritmo de beam
tracing sao delimitados pelas arestas do ambiente. Assim, sempre que um
feixe incide sobre um vértice isolado, ele se fragmenta em um nimero de
feixes igual ao niimero de arestas transparentes que incidem no vértice. Esta
fragmentacao do feixe nao é necesséria, pois nao existe nenhuma mudanca
nas propriedades do feixe, j4 que nao ocorre a reflexao ou difracao do
mesmo ao incidir sobre este vértice. Como os feixes de som sao refletidos
e difratados no ambiente, podemos esperar que eles passem pelos vértices
isolados repetidas vezes, o que pode tornar a fragmentagao relevante em
relacdo ao numero de feixes criados e, conseqiientemente, em relacao a

quantidade de memoria utilizada.
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Figura 4.9: Fragmentacao de um Feixe

Um tipo similar de fragmentagao ocorre quando um feixe incide
sobre uma superficie opaca composta de arestas colineares. Para cada
aresta contida no feixe incidente, teremos um feixe de reflexao diferente.
A Figura ilustra os dois tipos de fragmentacao.

Uma outra desvantagem no uso de particoes recursivas é a complexi-
dade das operagoes envolvidas quando trabalhamos em trés dimensoes. Um
plano suporte, o equivalente 3D de uma reta suporte, seria, basicamente,
uma subdivisao planar. Assim, a divisao de um plano suporte por outro
pode ser uma operacao bastante complexa dada a necessidade de criar a
informagao de adjacéncia das células, como ¢ feito na divisao de uma reta

suporte.

4.1.2
Decomposicao Celular Através de Triangulacoes com Restricoes

Uma triangulagao de um conjunto de pontos do plano consiste em
uma subdivisao planar composta de triangulos, ou seja, a triangulagao
de um conjunto de pontos é também uma decomposicao do plano em
células convexas. Triangulagoes com restricoes sao triangulagoes em que
algumas arestas que devem ser parte da triangulagao final sao especificadas
previamente. Estas arestas sao as restrigoes que devem ser obedecidas por
um algoritmo que realize a triangulacao.

Podemos utilizar uma triangulacao com restrigoes para construir a
decomposicao de um ambiente em células convexas. Para isso, devemos
apenas realizar a triangulacao dos vértices existentes no grafo do ambiente,
tendo os oclusores como restrigoes.

Uma das vantagens na utilizacdo de uma triangulacao é que, ao
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Figura 4.10: Triangulagdo de um Ambiente

contrario do que ocorre no particionamento recursivo, o nimero de células
criadas pela triangulacao é linear em relagao ao ntimero de vértices e, con-
seqliientemente, de arestas do ambiente. Um menor niimero de células signi-
fica um menor numero de arestas transparentes no ambiente e, conseqiien-
temente, uma menor fragmentagao dos feixes. Além disso, triangulagoes nao
criam novos vértices, o que minimiza ainda mais a fragmentacao.

Em nossa implementacao, utilizamos uma triangulagao de Delaunay
com restrigoes. Triangulagdes de Delaunay [51] sdo muito populares, pois
maximizam os angulos internos dos triangulos gerados. Essa maximizacao
faz com que os triangulos de uma triangulacao sejam o mais equilateros
possivel, tornando a mesma mais apropriada para diversas aplicagoes. Para
a construcao de decomposicoes em células, entretanto, acreditamos que
outras triangulagoes podem ser utilizadas sem comprometer a qualidade
da decomposigao criada. A Figura [4.10]ilustra a triangulacao de Delaunay
com restrigoes criada para o ambiente ilustrado na Secao [4.1]

Note na Figura que as arestas inseridas por uma triangulacao
definem um numero grande de células, que na maior parte dos casos
poderia ser menor. Assim como ocorre no particionamento recursivo do
plano, o niimero excessivo de arestas transparentes pode também aumentar
significativamente o ntimero de feixes tracados. Felizmente, isso pode ser
contornado através da remocao de algumas arestas da triangulagao.

Podemos remover uma aresta da triangulacao sempre que sua remocgao
nao afete a convexidade das células. Isto pode ser determinado localmente,
verificando a vizinhanca de cada aresta. A convexidade das células estara
garantida se nao removermos nenhuma aresta que resulte na criagao de um
angulo maior que 180 graus dentro de uma célula. A Figura ilustra a
vizinhanca de duas arestas. Note que a aresta AB nao pode ser removida,
pois resultaria na criacao de uma célula concava ja que o angulo «, entre
AD e AC, é maior que 180 graus. Da mesma forma, a aresta GH pode ser

removida, pois os angulos criados por sua remogao (7, entre GI e GJ, e 0,
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D F J L

Figura 4.11: Critério Local para Remogao de Arestas

entre HK e HL) sao menores que 180 graus.

Infelizmente, a ordem em que as arestas de uma triangulacao sao
removidas pode influenciar o resultado final. Como ocorre no uso do
particionamento recursivo, o niimero de solugoes possiveis é muito grande
para permitir uma busca exaustiva pela melhor decomposicao celular.
Assim, a escolha das arestas a serem removidas pode ser feita através de
uma heuristica.

Além do grande nimero de solugbes possiveis (para n arestas trans-
parentes, hé n! possiveis solugoes), temos o problema de definir o que seria
a melhor decomposicao celular. Como os feixes tracados sao refletidos e di-
fratados diversas vezes, podemos esperar que todo o ambiente sera coberto
por feixes. Assim, as decomposicoes que possuam células com grandes areas,
que seriam grandes areas nao obstruidas para os feixes, ou as que possuam
o menor nimero de arestas transparentes sao boas candidatas para serem
solucoes 6timas, no sentido de minimizar a fragmentacao dos feixes. Entre
esses dois critérios, o primeiro pode ser mais facilmente transformado em
uma heuristica para a selecao da aresta a ser removida.

Como a triangulacao de Delaunay gera triangulos o mais equilateros
possivel, podemos considerar que o comprimento de uma aresta esta direta-
mente relacionado com a area dos triangulos a que ela pertence. Ou seja, se
uma aresta a tem um comprimento maior que uma aresta b, consideramos
que a area dos triangulos associados a a é maior que a area dos triangulos
associados a b. Assim, a heuristica implementada consiste em ordenar de-
crescentemente as arestas transparentes pelo seu comprimento e tentar re-
move-las nesta ordem. Com isso esperamos que, ao remover a cada passo
a maior aresta, possamos maximizar a area das células da decomposicao.
Também foi implementada a remocao das arestas na ordem crescente de seus
comprimentos. A Figura [4.12] ilustra as decomposi¢oes resultantes quando
aplicamos as duas heuristicas a triangulacao exibida na Figura [4.10]

Um algoritmo similar ao implementado para o caso bidimensional pode

ser utilizado em trés dimensoes. Seu primeiro passo seria a construcao de
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Figura 4.12: Remocao de Arestas da Triangulacgao

uma triangulagdo 3D (ou tetraedralizagao) de um conjunto de pontos obe-
decendo a restricoes que seriam os oclusores de um ambiente. Em seguida,
uma etapa de simplificagao, correspondente a remocao de arestas transpa-
rentes, seria realizada. Isto envolveria a juncao de diversos tetraedros em
poliedros mais complexos. Apesar de depender de uma primitiva bastante
complexa (a triangulagao 3D), acreditamos que este procedimento seja mais
adequado para a construgao de decomposicoes celulares, pois este pode ofe-

recer melhores resultados que o uso de um particionamento recursivo.

4.1.3
Exemplos de Decomposicoes de Ambientes em Células Convexas

As Figuras e apresentam um ambiente de entrada e suas
decomposicoes em células convexas, obtidas pelo uso dos algoritmos im-
plementados. Na primeira, podemos ver que o particionamento recursivo
apresenta bons resultados, comparaveis aos obtidos através da simplificacao
de triangulacoes. Isso ocorreu devido ao pequeno nimero de retas suporte
existentes no ambiente de entrada. Note o grande ntimero de oclusores coli-
neares. Para exemplos mais irregulares, como o da Figura[4.14] a diferenca
entre as decomposicoes criadas pelos diferentes métodos aumenta significa-

tivamente.

4.2
Representacao dos Feixes

A vantagem do beam tracing em relacao aos demais algoritmos apre-
sentados anteriormente para a descoberta de caminhos de propagacao con-
siste em que, lidando com regides ao invés de raios individuais, é possivel
representar a propagacao de um infinito nimero de raios (todos aqueles

contidos em uma regiao) de forma bastante compacta.
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a) Ambiente de Entrada

b) Particionamento Recursivo ¢) Triangulagdo de Delaunay

Emmmmal
B 1

TTTTT

d) Remogao das Arestas em Ordem e) Remogao das Arestas em Ordem
Crescente de Comprimento Decrescente de Comprimento

Decomposigao | Células | Vértices | Oclusores | Arestas Transparentes

a - 103 101 0

b 40 110 105 44
[ 180 103 101 181
d 39 103 101 40
e 39 103 101 40

Figura 4.13: Comparagao entre Diferentes Decomposi¢oes em Células
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a) Ambiente de entrada

TS

¢) Triangulagdo de Delaunay

e) Remogao das Arestas em Ordem Decrescente de Comprimento

Decomposicao | Células | Vértices | Oclusores | Arestas Transparentes
a - 380 378 0
b 584 883 851 615
¢ 724 380 378 725
d 214 380 378 215
e 206 380 378 207

Figura 4.14: Comparagao entre Diferentes Decomposi¢oes em Células

36
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O primeiro passo para a implementacao do beam tracer para pro-
pagacao do som em duas dimensoes consiste na escolha de uma repre-
sentacao apropriada para os feixes de propagacao. Esta escolha pode ser
feita analisando a facilidade com que cada representacao permite imple-
mentar as operagoes basicas exigidas de um feixe.

Devemos ser capazes de realizar as seguintes operagoes com um feixe:

— Pertinéncia (determinar se um ponto estd contido no feixe)
— Detecgao de interse¢ao com oclusores

— Calculo da intersecao com oclusores

Como é feito em problemas de programagao linear [3I], poderiamos
representar os feixes como a regiao do plano definida pela interse¢ao de um
conjunto de semi-espacos. A operacao de pertinéncia pode ser facilmente
implementada sobre essa representacao (basta verificar se o ponto sendo
testado satisfaz a cada uma das inequagoes que definem a regiao do plano).
Além disso, essa representacao também é apropriada para feixes 3D. Mas,
infelizmente, as operacoes de intersecao nao sao facilmente implementadas.

Feixes também podem ser representados em duas dimensoes por dois
raios e um ponto de referéncia. Os raios sao utilizados para delimitar
a fronteira do feixe e o ponto de referéncia para indicar qual das duas
regioes definidas pelos raios corresponde a area ocupada pelo feixe. Essa
pode ser a alternativa mais intuitiva e, talvez, a mais eficiente para o caso
bidimensional, mas nao pode ser facilmente estendida para trés dimensoes.

A alternativa escolhida para a nossa implementacao foi a mesma
utilizada em [14] na implementacao de seu beam tracer para visualizacao,
onde cada feixe é representado por um sistema de coordenadas localizado em
sua origem e por sua se¢ao transversal, descrita no sistema de coordenadas
do feixe. Essa representacao é adequada tanto para feixes 2D quanto para
feixes 3D e também permite implementar facilmente as operacoes bésicas

exigidas de um feixe, como veremos a seguir.

4.2.1
Representacao Projetiva para Feixes de Propagacao

Nesta secao veremos como sao criados feixes utilizando a representacao
projetiva, como implementar as operagoes basicas citadas na secao anterior
e também como criar os diferentes tipos de feixe necessarios para o calculo

da propagacao.
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Figura 4.15: Sistema de Coordenadas de um Feixe

Criacao de Feixes

Como mencionamos anteriormente, os feixes 2D utilizados na nossa
implementacao sao representados por um sistema de coordenadas e por sua
secao transversal, expressa no sistema de coordenadas do feixe. O sistema
de coordenadas é armazenado na forma de duas matrizes de transformacao:
Mgy, que faz a transformacao do sistema de coordenadas global para o
sistema de coordenadas local (ou do feixe) e My, que faz a transformagao
no sentido inverso.

A secao transversal dos feixes consiste em um segmento de reta vertical
e pode ser representada com trés nimeros reais: xp, Ypi € Yps. Tp indica a
posigdo da segdo transversal sobre o eixo z/, enquanto y,; e vy, indicam os
limites da se¢ao no eixo y'.

A Figura 4.15]ilustra um feixe de propagacao no sistema de coorde-
nadas global (definido pelos eixos x e y), mostrando também o sistema de
coordenadas do feixe (eixos z’ e ') e as varidveis que o definem. Note que
no sistema de coordenadas do feixe, x, serd sempre maior que zero.

Uma vez obtida a representacao projetiva de um feixe, o algoritmo de
propagagcao poderd criar automaticamente os feixes decorrentes de reflexoes,
transmissoes e difragoes. Mas o feixe inicial deve ser criado explicitamente.
Apesar de permitir implementar as operagoes bésicas de forma bastante
eficiente, a determinacao das matrizes de projecao e da se¢ao transversal nao
¢ a mais intuitiva para manipulacao por pessoas. E mais facil especificarmos
um feixe a partir de dados como a posicao global de sua fonte, sua abertura
e sua inclinacao em relagao ao sistema de eixos global. Mostraremos agora
como obter a representagao projetiva de um feixe a partir desses dados.

Considere um feixe com fonte no ponto S (s, s,), como ilustrado na
Figura[4.16] Escolhendo um raio de referéncia r (contido no feixe), podemos
utilizar sua inclinagdo com o eixo x (angulo 6) como a inclinagao do feixe.

Dessa forma, a abertura do mesmo é definida pelos dois angulos ¢ e «,
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1

Figura 4.16: Construindo um Feixe

indicados na figura.
Uma vez escolhida a posicao da secao transversal sobre o eixo z’
(qualquer valor maior que zero pode ser escolhido) os limites da se¢ao podem

ser determinados facilmente através das seguintes férmulas:

Ypf = Tp tan(e)

Ypi = —T, tan(a)

J& as matrizes de transformacao podem ser determinadas a partir
de transformagoes geométricas mais simples de rotagao e translagao, como
indicado nas equagoes abaixo, onde R(«) é uma matriz de rotacdo de «

graus e T'(x,y) uma matriz de translagao.

Mpc =T(ss,sy)R(0)
Mer, = R(—0)T (=53, —5y)

Operacao de Pertinéncia

Para determinar se um ponto P esta localizado dentro de um feixe
ou nao, devemos calcular a projecao de P sobre a reta que contém a secao
transversal do feixe. Uma vez expresso no sistema de coordenadas do feixe,
para determinar sua projecao, devemos verificar se a semi-reta com origem
no ponto (0,0) e que passa por P, cruza a reta 2’ = x,. Caso essa interse¢ao
exista, dizemos que o ponto P é projetavel na segao transversal.

Podemos verificar na Figura que o Unico requisito para que um
ponto seja projetavel é que sua coordenada z’ seja maior que zero. Caso isso
nao ocorra (como acontece para o ponto C'), o ponto nao esta contido no

feixe.
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Figura 4.17: Operacao de Pertinéncia

Além de ser projetavel, para que um ponto esteja contido dentro de
um feixe, a coordenada 3’ de sua projecao deve estar localizada dentro
do intervalo [y, y,s|, que s@o os limites da segdo transversal. Na figura,
podemos ver que o ponto A esta contido no feixe, uma vez que sua projecao
(ponto a) pertence ao intervalo [yu,Yy,f], € o ponto B nao, ji que sua
projecao (ponto b) se encontra fora da se¢do transversal do feixe.

Note que nao é necessario calcular a intersecao de duas retas para
determinar a projecao de um ponto P sobre a secao transversal. A coor-
denada 2’ da projegao ja é conhecida a priori (x,). Assim, para calcular a
projecao necessitamos apenas calcular sua coordenada 3. Isso pode ser feito
de forma muito eficiente através da semelhanga de tridngulos. Sendo P, e P,
as coordenadas de P no sistema de coordenadas do feixe, sua projecao sobre

a segao transversal (p) serd dada por:

Pz = Tp
o
py = P/y

T

Como veremos a seguir, a projecao de uma ponto sobre a se¢ao
transversal do feixe é a operagao mais utilizada em todo o algoritmo de
beam tracing, tanto na fase de pré-processamento, quando os feixes sao
criados, quanto na fase de determinagao dos caminhos de propagagao. Dai

a importancia de calcular essa projecao da forma mais eficiente possivel.
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Figura 4.18: Deteccao de Intersecao entre Oclusores e Feixes

Deteccao de Intersecao entre Oclusores e Feixes

Assim como foi feito para determinar se um ponto estd localizado ou
nao dentro de um feixe, a deteccao de intersecao entre feixes e oclusores
(representados em 2D por segmentos de reta), é baseada na projegao de
pontos na secao transversal de um feixe. Para determinar se um oclusor
estd contido ou nao em um feixe, comecamos determinando a projecao dos
pontos extremos do oclusor.

Caso nenhum dos pontos extremos do oclusor seja projetavel, nao
existe intersecao entre o feixe e o oclusor, pois este se encontra totalmente
atrds da fonte do feixe (como o oclusor EF na Figura [1.18)).

Caso os dois extremos sejam projetaveis, podemos definir um intervalo
sobre a reta que contém a secao transversal utilizando as projecoes dos
pontos extremos. Caso exista uma superposicao entre este intervalo e o
intervalo [y, y,s], existe uma intersecdo entre o oclusor e o feixe. Na
Figura [4.18] podemos ver que o oclusor AB intercepta o feixe, uma vez
que d& origem ao intervalo [a,b], que se sobrepOe a secao transversal do
feixe. O mesmo nao acontece com o oclusor C'D, ja que o intervalo [c,d] e
a secao transversal sao disjuntos.

Quando apenas um dos extremos do oclusor é projetavel, teremos um
intervalo que parte da projecao que pode ser calculada e que se estende
para 400 ou para —oo, dependendo da posicao em que o oclusor cruza o
eixo y'. Caso a intersecao aconteca na parte positiva do eixo 3/, o intervalo
se estende para +00. Se a mesma ocorrer na parte negativa de ¢/, o intervalo
se estendera para —oo. Isso pode ser visto na Figura 4.19, onde podemos
ver que o oclusor GH intercepta o feixe, pois gera o intervalo [g, +00], que
possui uma regiao em comum com a secao transversal. Ja o oclusor I.J,

nao intercepta o feixe, pois o intervalo por ele definido ([—00,1i]) e a se¢ao
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Figura 4.19: Caso Especial de Intersegao

transversal sao disjuntos.
Como consideramos que os oclusores tém espessura nula, se o oclusor

cruzar o eixo y' em sua origem, diremos que a intersecao é inexistente.

Calculo da Intersecao com Oclusores

O célculo da intersecao entre feixes e oclusores é necessario para que
possamos criar feixes de reflexao e de transmissao, ja que a area ocupada por
estes tipos de feixes depende desta intersecao. Como a Figura 4.20|ilustra,
tanto a intersegao do feixe com o oclusor AB (segmento AC') quanto a
intersecao da projecao do oclusor e da segao transversal (intervalo [a,c])
delimitam a mesma regiao do plano (a regiao delimitada pelas semi-retas S A
e SB é mesma delimitada pelas semi-retas Sa e Sb). Assim, podemos
trabalhar apenas com os intervalos definidos pela projecao dos oclusores e
secoes transversais de feixes. Isso facilita, principalmente em trés dimensoes,
a operacao de intersecao para feixes e oclusores, como veremos adiante.

Quando nos referirmos a intersecao entre um feixe e um oclusor, esta-
remos nos referindo ao intervalo resultante da intersegao entre os intervalos
da secao transversal e da projecao do oclusor. Assim, na Figura [4.20, a

intersecao entre o feixe e o oclusor AB serd o intervalo [a, c|.

Criacao de Feixes de Transmissao

Como mencionado anteriormente, sempre que um feixe incide sobre
uma aresta transparente do ambiente, devemos criar um novo feixe de
transmissao, que sao a forma encontrada para permitir que o som se

propague de uma regiao convexa do ambiente para outra.
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Figura 4.20: Célculo da Intersecao entre Feixes e Oclusores

REGIAO 1 ~~_  REGIAO2

Figura 4.21: Feixes de Transmissao

Como os feixes sao modelados como regioes infinitas, a associagao
de um feixe a uma regiao convexa é essencial para que os caminhos de
propagacao sejam calculados corretamente. Esta associacao significa que
um feixe s6 pode ser utilizado para criar caminhos de propagacao a partir
de pontos pertencentes a sua regiao associada, ou caminhos invalidos serao
calculados.

A Figura|4.21| nos permite ilustrar o tipo de erro que aconteceria caso
um feixe fosse utilizado com pontos fora de sua regiao. Imagine que o ponto
K fosse usado como o inicio de um caminho de propagacao com o feixe
Fy (presente na regiao 1). O caminho de propagacao calculado (linha com
estilo trago-ponto) atravessaria o oclusor AB, o que ¢ claramente incorreto.
A tnica forma de F} atingir a regiao é através da criacdo de um feixe de
transmissao (feixe F, na figura), utilizando o segmento transparente BC'

Feixes de transmissao sao, basicamente, copias dos feixes que incidem
sobre arestas transparentes, ja que nao existe uma mudanca na diregao de

propagacao dos raios. As diferencas entre um feixe de transmissao e o feixe
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que o originou consistem nas regioes convexas associadas a cada feixe e
também na secao transversal dos mesmos.

A secao transversal de um feixe de transmissao serd sempre a in-
tersecao da aresta transparente (por onde ele se propaga) e o feixe incidente.
Os dados referentes ao sistema de coordenada do feixe serao os mesmos do

feixe incidente.

Criacao de Feixes de Reflexao

Ao contrario do que ocorre com os feixes de transmissao, existe uma
mudanca na direcao de propagacao dos raios pertencentes ao feixe refletido.
Isso significa que o feixe refletido tera um sistema de coordenadas diferente
do feixe incidente. Esse sistema de coordenadas pode ser calculado refletindo
o sistema do feixe incidente em relacao a reta que contém o oclusor. Como a
origem do sistema de coordenadas de um feixe corresponde a fonte emissora
de raios, sua reflexao corresponde a reflexao utilizada para criacao das fontes
virtuais de raios refletidos, como é feito na dética geométrica.

O novo sistema de coordenadas (Mpcr ¢ Mgrr) pode ser calculado
facilmente através das equagoes abaixo, onde Ref(a,b,c) é a matriz que
reflete um ponto em torno da reta ax + by + ¢ = 0. Nas férmulas abaixo,
consideramos que a reta cruza o eixo y. Essa consideragao aparece nos
parametros das matrizes de translacao, que sao utilizadas para levar a reta
até a origem do sistema de coordenadas e depois devolvé-la a sua posicao

original.

Mpar = MrgRef(a,b,c)
Mearr = MarRef(a,b,c)

Ref(a,b,c) =T(0,—c/b)Ref(a,b)T(0,c/b)

_a?=b®  _ 2ab
a2+b2 a2+b2
Ref(a,b) =
2ab a?—b?

T a2+ b2

Assim como ocorre para os feixes de transmissao, a secao transversal
de um feixe refletido sera a intersecao da secao transversal do feixe incidente

com o oclusor. Isto pode ser visto facilmente na Figura m (a esquerda),
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Figura 4.22: Feixes de Reflexao

que ilustra um feixe sendo refletido em um oclusor grande o suficiente para
refletir todo o feixe incidente.

A figura ilustra o sistema de coordenadas do feixe incidente (eixos
2’ e y') e do feixe refletido (eixos z!. e y). Note que apesar dos sistemas
de coordenadas terem sido modificados, as segoes transversais permanecem
iguais. Dessa forma, podemos pensar na reflexao de um feixe como sendo a
transmissao do feixe refletido através do oclusor (Figura[4.224 direita). Note
também que esse feixe refletido serd associado a mesma regiao associada ao
feixe incidente.

Também ¢é necessario armazenar em um feixe refletido a equacao da
reta em que a reflexao ocorreu. Isso é necessario para o calculo dos caminhos
de propagacao, pois precisamos saber o ponto da reta em que ocorreu a

reflexao.

Criacao de Feixes de Difracao

Como os feixes tragados em nossa implementacao sao bidimensionais,
consideramos que os feixes de som incidem perpendicularmente sobre as
arestas difratoras (que sdo, na verdade, os vértices de nossos modelos). Dessa
forma, ao invés dos cones de difracao ilustrados anteriormente, teremos
discos de difracao.

A tnica limitacao existente na representacao projetiva adotada para
os feixes consiste na impossibilidade de criar feixes com abertura maior que
180 graus. O espalhamento do som causado pela difracao pode facilmente

criar feixes com abertura maior que esse limite. Nesse caso podemos criar
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mais de um feixe para que, em conjunto, eles possam representar todo o
campo de difragao. Dessa forma, as operacoes de intersecao e de pertinéncia
podem ser as mesmas utilizadas para os demais tipos de feixes.

Seguindo o exemplo de [55], nossos feixes de difragao abrangem apenas
a regiao de sombra definida por uma quina ou por uma parede. Assim, nao
sera necessario criar mais de um feixe para cobrir todo o campo de difracao.
Precisaremos criar apenas um feixe, j4 que as regioes de sombra nao terao
abertura maior que 180 graus.

Para tracar feixes de reflexao e transmissao, necessitamos apenas dos
feixes que os gerarao e dos segmentos que determinarao suas formas. Ja para
a criacao de feixes de difragao, precisamos também analisar a vizinhanca de
um vértice difrator para determinar se devemos ou nao criar um feixe de
difragao. Por isso é necessario termos a informagao sobre a topologia do
modelo.

A Figura ilustra trés casos em que existem regioes de sombra e
um caso em que nao existe uma regiao de sombra. Note que existird uma
regiao de sombra sempre que as paredes de uma quina estiverem do mesmo
lado da fronteira de sombra (reta F'S, que passa pela fonte e pelo vértice da
quina). No primeiro e no segundo exemplos temos regides de sombra, ja que
ambas as paredes da quina de cada exemplo se encontram, respectivamente,
a esquerda e a direita da fronteira. No terceiro exemplo, temos uma parede
localizada a direita e a outra a esquerda, o que caracteriza a nao existéncia de
uma regiao de sombra. No caso de paredes simples (apenas uma aresta opaca
incidindo sobre o vértice difrator), sempre havera uma regidao de sombra,
como é mostrado no exemplo 4.

Uma vez verificada a existéncia de uma regiao de sombra, devemos
verificar também se o feixe realmente incide sobre a quina, ou seja, ele deve
conter o oclusor (aresta opaca), a aresta transparente e o vértice de difracao.
Essa condigao ¢ satisfeita em todos os casos apresentados na Figura [4.23]

Depois de determinar a existéncia de uma regiao de sombra e de
garantir que o feixe incide sobre uma quina, podemos criar o feixe difratado.
Os feixes de difragao criados terao como fonte o vértice difrator (vértices D
na figura) e deverao cobrir as regides de sombra. Nos exemplos ilustrados,
vemos que as regioes de sombra sao delimitadas pela fronteira de sombra
e por uma aresta opaca. Mais especificamente, nos exemplos 1 e 2, os
feixes deverao cobrir as regides delimitadas pelas semi-retas DV, e DF'. No
exemplo 4, a regiao a ser coberta sera delimitada pelas semi-retas DF e DV].
Os sistemas de coordenadas e as secoes transversais desses feixes podem

ser calculados da mesma forma como foram calculados os feixes iniciais na
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Vi

EXEMPLO 1 EXEMPLO 2

EXEMPLO 3 EXEMPLO 4

Figura 4.23: Verificando a Existéncia de Regioes de Sombra

Segao [1.2.1] onde a inclinagao e a abertura de um feixe sdo medidas no
sistema de coordenadas global com o auxilio de um raio de referéncia.
Existe apenas um ultimo detalhe na criacao dos feixes de difracao.
Muitas vezes, a vizinhanca de um vértice difrator conterd mais arestas
transparentes que as ilustradas na Figura m (onde o minimo de arestas
necessarias a defini¢do de uma quina foi incluido). A Figura ilustra a
vizinhanca tipica de um vértice de difracao. Nesta vizinhanca, cada par de
arestas consecutivas corresponde a fronteira de uma regiao convexa. Note
que o feixe de difragao deve cobrir a regiao delimitada pelas semi-retas DVj3
e DF, ou seja, ele cobrird trés regides convexas distintas. Como os feixes
sao utilizados apenas com os pontos de suas regiao convexas associadas,
devemos associar esse novo feixe de difracao as trés regioes que ele cobre ou
criar trés copias do mesmo, associando cada uma a uma regiao convexa. Em
nossa implementacao, escolhemos a ultima alternativa, ja que esta facilita

o gerenciamento dos feixes.
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Figura 4.24: Associando Feixes de Difragao a Regices Convexas

Fontes Pontuais Simples

Fontes pontuais simples, que dao origem a ondas esféricas, emitem som
em todas as diregoes ao seu redor. Assim, como nao podemos representar
feixes com abertura maior que 180 graus, a representacao projetiva nao é
adequada para modelar esse tipo de fonte. Para isso, poderiamos utilizar a
mesma técnica sugerida para lidar com o campo completo de difracao de
uma aresta (criar diversos feixes para cobrir todas as diregoes necessérias),
mas, cComo veremos a seguir, isso nao ¢ necessario.

Ao contrario do que acontece com os demais tipos de feixes, sabemos
de antemao o resultado de todas as operacoes basicas que envolvem fontes
pontuais. A operacao de pertinéncia deve sempre retornar uma resposta
afirmativa, ja que todos os pontos da regiao convexa associada a fonte estao
contidos em seu feixe. Da mesma forma, a operagao que verifica a ocorréncia
de intersecoes com oclusores também retornara respostas afirmativas e as
intersecoes serao sempre iguais ao oclusor sendo testado.

A particularidade dessas operacgoes implica que nao é necessario mo-
delé-las usando a representacao projetiva, ja que tudo que precisamos saber
sobre uma fonte pontual é sua posicao. Isso significa que a criacao dos feixes
de reflexao, transmissao e difracao deve ser feita utilizando dados do sistema
global de coordenadas (como feito na Secao , ja que as fontes pontuais
nao possuem um sistema de coordenadas local que possa ser herdado pelos
feixes criados a partir das mesmas.

Fontes pontuais simples sao um excelente exemplo de como a repre-
sentagao utilizada no beam tracing é vantajosa em relacao a utilizada no ray
tracing, ja que um numero infinito de raios seria necessario para cobrir a

mesma regiao coberta por uma fonte pontual simples como a descrita acima.
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Figura 4.25: Representagao Projetiva de um Feixe 3D Piramidal

Feixes em Trés Dimensoes

Uma das razoes para escolher a representacao projetiva para os
feixes foi o fato de que a mesma pode ser utilizada também em trés
dimensoes. Como os feixes 2D, feixes 3D também podem ser representados
por um sistema de coordenadas posicionado sobre sua fonte e por sua
secao transversal. As matrizes que representam o sistema de coordenada
dos feixes 3D serao as mesmas utilizadas na visualizacao 3D de objetos
para transformar coordenadas do mundo em coordenadas do sistema de
uma camera [28]. A secdo transversal do feixe 3D serd representada por
um poligono localizado sobre um plano perpendicular a um dos eixos dos
sistema de coordenadas do feixe, como indica a Figura [4.25|

Para os feixes 3D, a operacao de pertinéncia é muito semelhante a
utilizada em 2D. Para os feixes bidimensionais, projetamos o ponto sendo
testado na secao transversal e testamos se esta projecao esta localizada
dentro de um intervalo. Em 3D, deveremos testar se a projecao do ponto
estd contida ou nao dentro do poligono que define a secao transversal.

A operacao de intersecao entre feixes e oclusores também é muito
similar a feita em 2D. Ao invés de determinar a intersecao de dois intervalos,
devemos determinar a intersegao de dois poligonos: o poligono que define
a secao transversal e o poligono resultante da projecao do oclusor sobre a
secao transversal. Note que, assim como devemos tratar em 2D os casos de
intervalos que se estendem a 400 ou —oo, devemos tratar casos de poligonos

que se estendem ao infinito em determinadas diregoes.
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4.3
Tracadores de Feixes

Uma vez definida a estrutura de dados que modela o ambiente e
a representacao dos feixes de som, passamos a descricao dos algoritmos
responsaveis pela construcao de uma beam tree.

A primeira observacao que podemos fazer sobre estes algoritmos,
conhecidos como beam tracers ou tragadores de feixes, é que eles devem
ter um controle preciso sobre a criacao de feixes. Aparentemente, bastaria
aos tracadores utilizar o predicado de interse¢ao entre feixes e oclusores para
que esse controle fosse realizado. Mas, como veremos a seguir, além de serem
bastante suscetiveis a erros causados pela imprecisao na representacao de
numeros reais, os predicados de intersecao entre feixes e oclusores nao sao
suficientes para garantir a corre¢do na criagao dos feixes.

Considere o feixe refletido ilustrado na Figura[4.22] Assim como ocorre
para o feixe incidente, o predicado de interse¢ao indica que o feixe refletido
contém o oclusor, pois nao leva a existéncia deste em consideracao. Como
este feixe nao deve interagir com o oclusor, cabe ao tracador impedir que
esta intersecao cause a criacao de feixes invalidos.

Para impedir esta reflexao é necessario armazenar um registro que
indique se um feixe deve ou nao interagir com uma aresta. Desta forma, antes
de verificar se um feixe e um oclusor interagem, o tracador pode invalidar
qualquer interagao entre os dois baseado na existéncia deste registro.

O mesmo problema ocorre com feixes de transmissao, ja que estes
também contém as arestas transparentes que os originam.

De forma geral, este registro consiste em um par ordenado contendo
os identificadores do feixe e do oclusor em questao. Armazenando o registro
no proéprio feixe, no momento de sua criagao, podemos simplificar o registro
para que ele contenha apenas o identificador do oclusor. Contido no feixe,

o registro pode ser recuperado eficientemente quando necessério.

431
Lidando com Erros de Arredondamento

Como mencionamos anteriormente, os predicados de intersecao sao
suscetiveis a erros de arredondamento causados pela representacao aproxi-
mada de nimeros reais, especialmente em regioes proximas a fronteira de
um feixe. Observe a Figura [£.21] que ilustra um feixe de transmissao. De-
vido a erros de aproximacao, intersecoes entre o feixe Fy e as arestas AB

e C'D podem ser acusadas indevidamente.
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Figura 4.26: Invalidando a Interagao entre Feixes de Transmissao e Arestas

Um problema similar ocorre com os feixes de difracao que se estendem
sobre mais de uma regiao convexa, como ilustrado na Figura[d.24] As arestas
que contém o vértice difrator nao devem interceptar o feixe de difracgao,
pois passam pela origem do mesmo. Mas, novamente devido a erros de
arredondamento, intersecoes invalidas podem ser detectadas e novos feixes
criados indevidamente.

Podemos minimizar estes erros de arredondamento utilizando o mesmo
registro que invalida a interacao entre um feixe refletido e o oclusor que o
originou. Para isto basta armazenar nos feixes os identificadores das arestas
com as quais podemos garantir a nao existéncia de intersecao. Para feixes
de difracdo, estas sdo as arestas que os limitam (como a aresta DV3 na
Figura e as demais arestas contidas em seus interiores. Para os feixes
de transmissao, sao as arestas da célula adjacentes a aresta transmissora,
como as arestas AB e C'D na Figura

Os feixes de transmissao exigem um cuidado adicional. Sempre que um
feixe de transmissao é criado a partir de um outro feixe de transmissao, ele
deve herdar os identificadores de arestas do feixe original. Isso é necessario,
pois diversas células podem compartilhar um mesmo vértice, como indica a
Figural4.26] De acordo com nossa afirmagao anterior, o feixe de transmissao
F5 deve conter os identificadores das arestas AB e C'D, pois estas sao
adjacentes a aresta transparente que o criou. Assim, o feixe F3 deve conter os
seguintes identificadores: AB, C'D, EF e BC'. Sendo que os dois primeiros
foram herdados de F; e os dois ultimos sao os identificadores das arestas
adjacentes a aresta transparente, BE, que deu origem a F3.

Utilizando a heranca de identificadores entre transmissoes consecuti-
vas, podemos garantir que as restrigoes corretas a interacoes estarao pre-
sentes nos feixes de transmissao. Além disso, como sempre que ocorre uma
reflexao ou difracao nao existe a heranca dos identificadores, o nimero de

identificadores associados a um feixe geralmente serd pequeno.
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Figura 4.27: Invalidando a Interacao entre Feixes de Reflexao e Arestas

Os feixes de reflexao também sofrem de problemas causados por erros
de arredondamento. Para estes, entretanto, devemos ter mais cuidado ao
invalidar a interacao entre um feixe refletido e uma aresta, ja que em alguns
casos ela pode ser valida. A Figura ilustra os casos em que podemos
ou nao invalidar esta interagao. Na figura, um feixe F; incide sobre um
oclusor AB, dando origem a um feixe refletido, F5. As arestas BC; e BCy
correspondem, respectivamente, aos casos em que a interacao com Fy é
valida e invélida.

No primeiro caso, a interacao de BC; e Fy é valida, pois Fy deve
refletir em BCY, ja que esta estd realmente contida em seu interior. No
segundo caso, entretanto, a interacao entre BCy e F; é invalida, pois BCy
nao esta contido em Fy. A identificacao destes dois casos pode ser feita com
o auxilio da semi-reta S’ B. Como C] esté localizado a esquerda da semi-reta,
a aresta B(C' se localiza no interior do feixe e, portanto, sua interacao com
F5 deve ser valida. Similarmente, por Cy se localizar a direita da semi-reta,
a interagao entre BCs e Fy deve ser invalida.

Infelizmente, a estratégia adotada para analisar a validade da interagao
entre um feixe refletido e um oclusor também esta sujeita a problemas
causados por erros de aproximacao, que podem ressurgir quando C; e Cs
estiverem localizados sobre a semi-reta S’B. Esta é claramente uma das
ocasides em que trocamos um problema que ocorre com muita frequéncia
por outro que ocorrerd com menos frequéncia.

Todas as estratégias apresentadas nesta secao para evitar erros de
aproximacao sao baseadas em critérios locais, pois apenas a adjacéncia das
arestas é levada em consideracao. Apesar de existirem casos em que critérios
locais sao insuficientes para garantir o funcionamento correto do algoritmo
frente a erros de aproximacao, na pratica, o uso destes critérios se mostrou
bastante eficaz.

Uma alternativa para o uso destes critérios locais ¢ a utilizacao de

predicados geométricos exatos, como os implementados nas bibliotecas
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CGAL [6] e LEDA [§]. Estes predicados, entretanto, ndo sao apropriados
para simulagoes de tempo real, devido ao alto custo computacional envolvido

na avaliagao de seus predicados.

4.3.2
Tracadores para Pré-Processamento

A construcao de uma beam tree para fontes fixas geralmente é feita
em etapa de pré-processamento, buscando a maior cobertura possivel do
ambiente, uma vez que a posicao do receptor ainda nao foi determinada.
Esta construcao ¢ muito parecida com o algoritmo de busca em largura em
grafos [35], pois a beam tree é geralmente criada nivel a nivel. Isto é, todos
os nos com altura ¢ sao criados antes dos nés com altura ¢ + 1.

A Figura apresenta o algoritmo mais simples para a construgao
de uma beam tree. No algoritmo, omitimos propositalmente detalhes sobre
como identificar o tipo de interacao existente entre um feixe e uma aresta,
como criar os diferentes tipos de feixes e como validar a interacao entre
um feixe e uma aresta. Nosso objetivo ao apresentar o algoritmo nesta
forma é mostrar como todas as partes previamente explicadas trabalham em
conjunto. As operagoes omitidas foram explicadas com detalhe em secoes
anteriores. Mais especificamente, nas segoes [4.2.1] [4.3] e [4.3.1]

Como a beam tree é uma arvore que s6 pode ser percorrida na direcao
de sua raiz, precisamos de uma estrutura auxiliar de fila [25] para permitir
sua construcao.

O primeiro passo na construcao de uma beam tree consiste na criagao
do feixe inicial e sua associacdo a uma das células do ambiente. Em
seguida, o feixe inicial, geralmente definido por uma fonte pontual simples
(Segao , é inserido na fila auxiliar, para que o lago principal do
algoritmo possa comegar.

A cada iteragao do lago principal, o feixe presente na frente da fila
é removido e testado contra as arestas da célula a que esta associado.
Se a interacao entre um feixe e uma aresta for considerada vélida, o
algoritmo procura determinar o tipo desta interagao através das funcoes
Ocorre_Transmissao, Ocorre_Reflexao e Ocorre_Difragao, que implementam
as condicoes apresentadas na Secao 4.2.1}

No caso de uma transmissao, um novo feixe de transmissao é criado e
sua interagao com a aresta que o originou e suas vizinhas, invalidada. O novo
feixe é entao associado a célula vizinha através da aresta com a qual o feixe

original interage. E esta associacao com a célula vizinha que permite que o
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BFS_BeamTracer(Real x, Real y, Int numFeixes)
{
feixeInicial = Cria_Fonte_Pontual(x, y)
célulaInicial = Localiza_Célula(x, y)
Associa_Célula(feixeInicial, célulaInicial)
Fila F
Insere_Fim(F, feixelInicial)
n=20
while (Fila_n&o_Vazia(F) e n < numFeixes)
{
feixe = Remove_Primeiro(F)
célula = Recupera_Célula(feixe)
for i = 0 to Nimero_de_Arestas(célula)
{
aresta = Recupera_Aresta(célula, i)
if Interag8o_Valida(feixe, aresta)
{
if Ocorre_Transmissdo(feixe, aresta)
{
novoFeixe = Cria_Feixe_Transmissdo(feixe, aresta)
novoFeixe.pai = feixe
célulaVizinha = Recupera_Célula_Vizinha(célula, aresta)
Invalida_Interag8o_Transmiss&o(novoFeixe, aresta)
Associa_Célula(novoFeixe, célulaVizinha)
Insere_Fim(F, novoFeixe)
n=n+1
}
if Ocorre_Reflexdo(feixe, aresta)
{
novoFeixe = Cria_Feixe_Reflexdo(feixe, aresta)
novoFeixe.pai = feixe
Invalida_Interac&o_Reflex&o(novoFeixe, aresta)
Associa_Célula(novoFeixe, célula)
Insere_Fim(F, novoFeixe)
n=n-+1
}
if Ocorre_Difrac8o(feixe, aresta)
{
novoFeixe = Cria_Feixe_Difragdo(feixe, aresta)
novoFeixe.pai = feixe
Invalida_Interag8o_Difrag&do(novoFeixe)
Associa_Células_Cobertas_por_Difragio(novoFeixe)
Insere_Fim(F, novoFeixe)
n=n+1
}
}
}
}
}

Figura 4.28: Procedimento para Construcao de uma Beam Tree
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som se propague de uma regiao do ambiente para outra. Apds a associacao,
o feixe é entao inserido na fila auxiliar, para que seja processado em outra
iteragao do laco principal.

O tratamento dos outros dois tipos de interacao feixe-aresta é bastante
similar ao tratamento dado para a interacao que cria feixes de transmissao.
Na verdade, podemos dizer que todos estes consistem em etapas de criagao
de novos feixes, invalidagao de interacao, associacao a células e, finalmente,
insercao na fila auxiliar. Existem, entretanto, algumas particularidades em
cada caso de interagao.

Note que no tratamento de uma reflexao, o novo feixe é associado a
mesma célula que o feixe original estd associado. Além disso, a operacao
que invalida as interagoes destes feixes, Invalida_Interacao_Reflexao, deve
levar em consideragao as condicoes estabelecidas na secao anterior. Da
mesma forma, a funcao Invalida_Interacao_Difragao, deve ser responsavel
por determinar quais as arestas que devem ser invalidadas para interagao
com o feixe de difracao.

Como mencionamos na Segao [£.2.1] sempre que um feixe de difragao
se estende sobre mais de uma célula do ambiente, associamos a cada uma
destas uma copia diferente do feixe de difracao. No algoritmo apresentado
na Figura 4.28] cabe a fungao Associa_Células_Cobertas_por_Difra¢do criar
cada uma destas copias para que elas possam entao ser associadas as regioes
cobertas pelo feixe de difracao original.

A beam tree, propriamente dita, é montada a cada iteracao do lacgo
principal. Note como é atribuido ao campo pai de cada feixe, o feixe que
o originou. E interessante notar que, ao contrario do que acontece com
diversos algoritmos de arvores, a funcao que constroéi a beam tree nao retorna
o seu n6 (ou feixe) raiz. Isso ndo é necessério, pois a beam tree nao é
percorrida a partir de sua raiz e sim a partir de seus nés intermediarios, que
ficam armazenados nas diversas células do ambiente. Este armazenamento
é realizado pelas fungoes de associacao de feixes a células.

O algoritmo apresentado para quando nao existem feixes para serem
processados ou quando o numero maximo de feixes a serem criados é
alcancado.

Sendo o algoritmo mais simples que permite a construcao de uma beam
tree, é natural que o algoritmo apresentado na Figura apresente algum
problema. Este consiste em nao levar em consideragao principios actsticos.
Ele é capaz, por exemplo, de permitir a existéncia de caminhos na arvore
contendo diversas difragoes, o que pode causar uma atenuacao muito grande

em uma onda sonora, tornando-a inaudivel.
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A audibilidade é o critério de parada mais natural para controlar a
criacao dos feixes de propagacao. Este, entretanto, nao pode ser utilizado
sem conhecimento prévio dos sinais que serao convoluidos com a resposta
ao impulso calculada a partir dos feixes de propagacao tragados. Um outro
critério possivel é estabelecer a atenuacao maxima permitida em cada
caminho de propagacao.

Uma alternativa bastante comum [32] consiste em estabelecer o
nimero maximo de reflexdes especulares e difracoes que podem existir em
um caminho de propagagao. O algoritmo apresentado na Figura [£.28 pode
ser facilmente modificado para adotar esse critério de parada. Para isto
basta adicionar contadores aos feixes que indiquem o nimero de reflexoes e
difracoes realizados até sua criagao. Estes contadores sao entao incremen-
tados sempre que um feixe de reflexao ou difracao é criado.

Além de incluir os contadores nos feixes, precisamos modificar a
clausula que permite o processamento de um feixe para que feixes que
tenham atingido os limites estabelecidos nao gerem novos feixes.

Em nossa implementagao foram criados o tracador mais simples
(apresentado na Figura e o tracador que utiliza um ntmero maximo

de reflexdes e difragoes.

4.3.3
Tracadores com Funcoes de Prioridade

Como mencionamos anteriormente, uma das modificacoes realizadas
em [36] para permitir o uso do algoritmo de beam tracing em tempo
real é levar em consideracao a posicao do receptor ao tragar os feixes
de propagacao. Isto é feito atribuindo diferentes prioridades a cada feixe,
buscando tracar o menor niimero possivel de feixes que levem ao receptor.

O algoritmo apresentado na Figura [4.28| pode ser facilmente modifi-
cado para tracar feixes com diferentes prioridades. Basta substituir a fila
utilizada no algoritmo por uma fila com prioridades. A atribuicao de dife-
rentes prioridades aos feixes é que representa um desafio.

Em [2] diferentes fungdes de prioridades sao apresentadas e compara-
das. Entre as fungoes apresentadas, a que apresenta os melhores resultados
busca tracar os caminhos de propagacao mais importantes acusticamente,
sendo estes os caminhos que percorrem a menor distancia entre a fonte e
o receptor. Esta fungao, denominada potential path length (PPL) é definida
como a soma de duas outras fungoes de prioridade: traversed path length
(TPL) e remaining path length (RPL).
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Feixe TPL RPL
I3 0 0
Fy dist(a,S’) | dist(a, R)
Py | dist(h,5) | dist(h, R)

Figura 4.29: Atribuindo Diferentes Prioridades aos Feixes

TPL é uma estimativa do comprimento do menor caminho de pro-
pagacao que pode ser definido em uma seqiiencia de feixes. Como feixes
definem regioes ilimitadas, a estimativa é feita até a ultima aresta encon-
trada por uma seqiiencia de feixes. Em seqiiencias compostas apenas de
feixes de reflexao especular e de transmissao, a estimativa TPL sera igual
a menor distancia existente entre a fonte do ultimo feixe na seqiiencia e a
ultima aresta. Quando a seqiiencia envolve feixes de difracao, a estimativa
pode ser calculada por partes, calculando a menor distancia até o primeiro
vértice de difracao, depois a distancia existente entre o primeiro e o segundo
vértice de difracao e assim por diante.

RPL consiste em uma estimativa da distancia que ainda deve ser
percorrida pela onda sonora até que esta alcance o receptor. Esta é calculada
como a distancia euclideana entre o receptor e um ponto pertencente a
ultima aresta encontrada por uma seqiiencia de feixes (o mesmo utilizado
no célculo de TPL). A Figura ilustra alguns feixes de propagacao e as
prioridades associadas a cada um.

As modificacOes necessarias para tracar feixes com a funcao de priori-
dade PPL foram feitas em nossa implementagao. A mesma, entretanto, nao

apresentou bons resultados, requerendo mais testes.

4.4
Calculo dos Caminhos de Propagacao

Como mencionamos na descricao do algoritmo de beam tracing, os
caminhos de propagacao sao calculados percorrendo os nés de uma beam

tree na diregao de sua raiz, como foi ilustrado na Figura [2.4] para feixes de
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reflexao especular. O algoritmo presente na Figura ilustra como ¢ feita
a construcao dos caminhos de propagagao com mais detalhe.

Na figura[4.30] a funcao Enumera-Caminhos cria uma lista com todos
os caminhos de propagacao que atingem a posicao ocupada pelo receptor.
Isto é feito localizando a célula que contém o receptor e, em seguida,
verificando se cada um dos feixes associados a esta célula contém o mesmo.
Quando é determinado que um feixe contém o receptor, um caminho de
propagagao ¢ criado através da fungao Constroi_Caminho.

Para construir cada caminho de propagagao é necessario considerar o
tipo de cada feixe encontrado no percurso até a raiz da beam tree, pois cada
tipo de feixe modifica o caminho de propagacao de uma forma diferente.

Como podemos ver na funcao Constroi-Caminho, os feixes de difragao
e os de fontes pontuais simples adicionam suas proprias fontes a lista de
vértices que forma cada caminho. J4 um feixe de reflexao adiciona a um
caminho de propagacao o ponto em que o oclusor a ele associado cruza
a reta que passa por sua origem e pelo ponto do caminho previamente
calculado, como ilustrado na Figura [2.4]

Outra diferenca existente entre os diferentes tipos de feixes é a forma
como cada um atenua a onda sonora. Feixes correspondentes a fontes
pontuais simples nao causam nenhum tipo de atenuacao, ao contrario dos
feixes de reflexao e difracao.

Apesar de depender de fatores como o angulo de incidéncia e a
frequéncia da onda, na acustica geométrica é comum modelar a atenuagao
sofrida por uma onda ao refletir em uma parede como um fator cons-
tante [49]. Note que esta simplificacao ignora também possiveis mudangas
de fase causadas pela reflexao.

Assim, a amplitude de pressao P de uma onda gerada por uma fonte
pontual simples, com amplitude inicial F), que sofre n,.f reflexoes e percorre

uma distancia r até atingir o receptor é dada por

anref

P=F
r

kr>1

Na expressao acima, « é o fator que modela a atenuacao causada por
uma reflexdo. Como em [32], utilizamos um valor igual a 0.8 para este fator.
O fator k presente na restrigdo acima é o numero de onda [49].
Esta restricao garante a validade do decaimento inversamente proporcional

a distancia, caracteristico do espalhamento esférico de ondas criadas por
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Enumera_Caminhos (Ponto receptor)
{

célula = Localiza_Célula(receptor)
ListaDeCaminhos lc

for i = 0 to Nimero_de_Feixes(célula)
{

feixe = Recupera_Feixe(célula, i)

if Dentro_Feixe(feixe, receptor)
Adiciona_Caminho(lc, Constréi_Caminho(feixe, receptor))

}

return lc

Constréi_Caminho(Feixe feixeInicial, Ponto receptor)
{

ListaDeVertices caminho

Real atenuagdo = 1.0
Real comprimento = 0.0
Adiciona_Vértice(caminho, receptor)

Ponto p = receptor
Ponto q

feixe = feixeInicial

while feixe != NULL
{

if Fonte_Pontual_Simples(feixe)

{
q = Posigdo_da_Fonte(feixe)
comprimento = comprimento + distancia(p, q)
Adiciona_Vértice(caminho, q)
Pp=q

}

else if Feixe_Difracgio(feixe)

{
q = Posigdo_da_Fonte(feixe)
comprimento = comprimento + distancia(p, q)
atenuagdo = atenuagdo * Atenuac8o_Difragdo(feixe, p)
Adiciona_Vértice(caminho, q)
p=q

}

else if Feixe_Reflex&o(feixe)

{
q = Calcula_Intersegdo_com_Oclusor(feixe, p)
comprimento = comprimento + dist&ncia(p, q)
atenuag8o = atenuag8o * Atenuag8o_Reflex&o()
Adiciona_Vértice(Caminho, q)
p=q

}

feixe = feixe.pai

}

caminho.atenuagdo = atenuagéo
caminho.comprimento = comprimento
return caminho

Figura 4.30: Construcao dos Caminhos de Propagacao

99
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fontes pontuais simples. Como para ondas com frequéncia de 1000 Hz, k
vale aproximadamente 19 rad/m, utilizamos a expressao acima sempre que
r for maior que 1 metro. Para distancias menores que 1 metro, consideramos
que a onda nao sofre nenhum tipo de atenuacao, ou seja, sua amplitude de
pressao continua a ser F.

Ao contrario da atenuacao causada por uma reflexao, a avaliacao
da atenuacao causada por uma difracdo pode ser bastante complexa. A
amplitude de pressao de uma onda difratada depende de diversos fatores
como o tipo de onda incidente (esférica, plana ou cilindrica), sua freqiiéncia,
a distancia da fonte sonora e do receptor ao ponto de difracao, os angulos
formados por estes com a quina que causa a difracao e até mesmo o angulo
entre as paredes que definem a quina. A Figura ilustra alguns desses
parametros.

O maior problema ao avaliar a atenuacao causada por uma difragao
consiste em lidar com as regides de descontinuidade que ocorrem em
solugoes como a UTD (Uniform Geometrical Theory of Diffraction) [12]
ou a DLSM (Directive Line Source Method) [52]. Ambas as formulagoes se
tornam descontinuas em regides préximas a fronteira de sombra (ilustrada
na Figura como a semi-reta tracejada F'S), que delimita a regiao em
que o campo de pressao conta apenas com a contribuicao da onda difratada.

Resolvemos entao adotar uma aproximacao para o calculo da ate-
nuacao causada na difracao que busca imitar sua caracteristica mais mar-
cante, que é a crescente atenuacao a medida que o receptor se aprofunda
na regiao de sombra. O angulo existente entre a fronteira de sombra e o
receptor (indicado como € na Figura nos permite medir o quao dentro
da regiao de sombra o receptor esta localizado. A atenuacao implementada
é entao, uma funcao deste angulo.

Incluindo a atenuagao causada por uma difragao (fungao §), a am-
plitude de pressao de uma onda que sofre n,.; reflexoes, ng;s difracoes e

percorre uma distancia r é dada por

ref @iﬁf ) 01
P = P()a Hl—l ( )
T
kr > 1

Como 9 é utilizada como um fator que modifica a atenuacao causada
pelo espalhamento esférico, nos valemos dos graficos presentes em [55]
para realizar sua modelagem. Estes graficos apresentam, para diferentes

freqiiéncias, como a razao entre a amplitude de pressao com e sem difragao
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Figura 4.31: Alguns Parametros do Calculo da Atenuagao por Difragao

varia a medida que o angulo § aumenta. Como as mesmas distancias foram
utilizadas para o calculo da amplitude com e sem difracao, esta razao é uma
forma de medir a influéncia de uma difracao em funcao do angulo 6.

Como as curvas apresentadas em [55] se assemelham a curvas de forma
y = 1/x, nossa funcao é definida pela expressao abaixo, que na regiao da
fronteira de sombra tem uma atenuacao igual a 1.0, eliminando possiveis
problemas de continuidade no campo de pressao. As variaveis K e n foram
incluidas para permitir ajustes a nossa funcao de atenuagao. Seus valores,
indicados abaixo, foram obtidos a partir de valores extraidos da curva

correspondente a freqiiéncia de 1000 Hz.

1

00) = 1+ K6
K =130
n=1.66

Além da atenuacao da onda sonora, para calcular a resposta do
ambiente ao impulso, precisamos calcular o tempo que o caminho de
propagacao leva para atingir o receptor. O tempo, ou atraso, de um caminho
de propagacao é calculado como sendo a razao Ly, /c, onde ¢ corresponde
a velocidade de propagagdo do som (aproximadamente 334.1 m/s [49]) e

Lyota; € 0 comprimento do caminho de propagacao.

4.5
Reproducio de Audio

Em nossa implementacao, optamos por utilizar uma biblioteca de

audio ja existente, DirectX [9], para realizar a reprodugao de dudio. Outras
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bibliotecas como Miles [10] ou OpenAL [11] também podem ser utilizadas.

A utilizacao destas bibliotecas nos dé acesso as funcoes de trans-
feréncia (HRTFs) necessarias para o posicionamento de fontes sonoras no
espaco e a aceleragao por hardware realizada em placas de som. Esta ace-
leragao parece ser essencial para a reproducao de audio em tempo real, pois
em [55] e [32] sdao utilizados processadores dedicados exclusivamente para
realizar a convolugao da resposta ao impulso calculada pelos algoritmos de
beam tracing com um sinal de audio.

As fontes sonoras implementadas pelas bibliotecas mencionadas acima
sao utilizadas para representar a contribuicao ao campo sonoro de cada ca-
minho de propagacao calculado entre a fonte sonora e o receptor. Ideal-
mente, para cada caminho de propagacao, uma fonte sonora diferente de-
veria ser criada. Entretanto, devido ao limitado nimero de fontes sonoras
que podem ser tratadas em hardware e ao alto custo computacional das
fontes sonoras tratadas em software, é criado um nimero limitado de fontes
sonoras. Em nossa implementacao sao criadas, no maximo, 200 fontes sono-
ras. Sendo que estas correspondem aos caminhos de propagacao com maior
intensidade sonora.

As fontes sao criadas a uma distancia igual ao comprimento dos
caminhos de propagacao que elas representam e com os mesmos angulos
com os quais os caminhos incidem sobre o receptor. Posicionadas desta
forma, a atenuacao das fontes sonoras devido a distancia e o gerenciamento
dos diferentes atrasos apresentados pelas fontes sao de responsabilidade
da biblioteca de audio sendo utilizada. Cabe a nds, entretanto, incluir a
atenuacao devido as reflexdes e as difracoes ocorridas em cada caminho.
Isso foi feito alterando a intensidade (volume) de cada fonte sonora criada.

Além de serem capazes de posicionar uma fonte sonora no espaco, estas
bibliotecas também possuem implementacoes de algoritmos de reverberagao,
que podem ser utilizados, no futuro, para criar as reverberacoes tardias da

resposta ao impulso.
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