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Resumo - Com o auxilio da biblioteca para visualizagdo 3D  utilizador, mas pode ser integrado com bibliotetas
VTK (Visualization Toolkit), foram desenvolvidas apicacdes comoTk, X/Motif, JAVA Visual StudicouQt.

para visualizar dados planares (2D) e tridimensioria (3D) O VTK admite vérias formas de representar a informacéo,
gerados por um programa de modelagdo acustica poratha incluindo conjuntos desorganizados de pontos, inégéao

de guias de onda digitais (DWM — Digital Waveguidélesh). poligonal, imagens, volumes e grelhas, estruturamas
Eficientes e com interfaces de uso intuitivo, as aphcdes ndo. Disponibiliza também filtros e algoritmos que
desenvolvidas facilitam a andlise e interpretagdo od permitem operar sobre todas elas. Em particular, as

resultados nos dominios do tempo e da frequéncia. O grelhas estruturadas de pontos podem ser reprdasrde
aprofundamento deste trabalho podera conduzir a  forma eficiente e manipuladas através de uma siFie
ferramentas com grande utilidade na validagdo dos auelos ferramentas ewidgets (“objectos de janela”) 1,2. Esta
acusticos em causa. constituiu a principal indicacdo de que \WOTK seria
adequado a analise dos dados acusticos em causa, po
como veremos no ponto seguinte, eles baseiam-se na
I.INTRODUCAO discretizacdo do espaco segundo uma grelha esttatur
de pontos.
O estudo dos campos sonoros que se estabelecem enfPara criar as aplicacdes apresentadas neste talmalh
espacos fechados € um dos principais focos da iBalst VTKfoi utilizado em conjunto com programacao em C++.
Arquitectural. A possibilidade de visualizar as

caracteristicas desses campos sonoros revestegsandie . MODELACAO ACUSTICA
interesse, sobretudo nas areas de projecto e caoec
acustica de salas. O objectivo dos trabalhos agggrdos, Os dados tratados nos trabalhos aqui apresentaos f

propostos no ambito da disciplina ddodelacdo e  produzidos pormalhas 3Dde guias de ondas digitais
Visualizacdo 3D(MV3D — 5° ano do curso deCT), era (Digital Waveguide Meshes — DWM. A modelacdo
testar a biblioteca graficdTK (Visualization Toolkit 1,2 fisica por guias de onda digitais constitui um rdéto
para esse efeito. O desafio consistiu em concebenumérico do tipo FDTD (diferencas finitas no domidb
aplicacBes para visualizacéo e analise de daddsizicns tempo) para resolver a equacao diferencial que eege
por um modelo de simulacdo acUstica de salaspropagacdo de ondas sonoras (equacdo de onda). Foi
desenvolvido anteriormente 3. A expectativa € quis t desenvolvido por investigadores do CCRMA
aplicacbes possam contribuir para o0 processo dgUniversidade deStanford tendo em vista aplicacdes
refinamento e validacdo desse mesmo modelo. Osnusicais. As suas principais vantagens sao a sithadle
trabalhos exploraram ndo s6 a propagacao de unma ondmatematica do algoritmo e o significado claro aitivto
sonora ao longo do tempo, como também a variacdodos pardmetros do modelo 4. E valido para qualquer
espacial da resposta em frequéncia, tendo em vistanimero de dimensdes. As versdes 1D e 2D tém cattheci
nomeadamente, detectar as ondas estacionariasadesoc assinalavel sucesso em aplicacfes de sintese dessom

as frequéncias de ressonanciarmdosdo espaco. simulacdo de instrumentos acustices As malhas 3D
possibilitam a simulacdo acustica de salas de forma
II. VTK (VISUALIZATION TOOLKIT) potencialmente muito rigorosa. De facto, por statrde

modelacao fisica, todos os fenémenos de onda,irkciu
O VTK é um pacote dsoftwareaberto ¢pen-sourcpe difraccdo e interferéncia, sdo automaticamentes tieim
para computacdo grafica, visualizacdo e procesdarmden conta (ao contrario do que se passa nos modelos
imagem. E orientado a objectos e suportado em svaria simplificados normalmente empregues para ess® gkt
plataformas. Implementado e@++, também pode ser que se destaca my-tracing. A principal dificuldade
utiizado com as linguagend CL, Python e Java pratica deste método reside na sua elevada ex&génci
prestando-se assim ao desenvolvimento de aplicacdesomputacional 6.
complexas, criacdo rapida de protétipos de aplesngd O espaco em andlise é discretizado através de ngitea g
scripting Nao fornece componentes de interface de uniforme de pontos (nés). Vérias topologias sasipes
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7. Neste trabalho, foi empregue a mais simplesirdda dados propriamente ditos: por cada instante de

na Figura 1. amostragem, uma matriz 2D contendo os valores
instantdneos da amplitude da onda sonora em tadn&

= situados no plano de corte.

Os dados foram carregados do ficheiro para o pnugra
por intermédio de uma classe desenvolvida pareeitoef
(SoundDataloadére armazenados sob a forma de grelha
estruturada (clas3éTKimageDat

Figura 1 — Malha 3D de guias de onda digitais: lmgie rectilinea

Uma DWM permite simular propagacdo 3D porque cada
né comunica com 0S seus vizinhos proximos. Esta  Figura 2: Sala em estudo no momento da excitagéicial
comunicacdo € realizada através de linhas de atraso
unitarias, que implementam discretizacdo tempoaal:
ondas transmitidas por cada né séo recebidas nioses
passado um periodo de amostragem; a pressdo acéistic Pretendia-se analisar a evolugao temporal ndo saldo
as ondas a enviar podem entso ser (re)calculadésdes  instantaneo da presséo acustica em todos os npksuto
os nos do modelo, iniciando-se uma nova iteracdo dgnas também da sua excursdo maxima, no sentido de

B. Programa de visualizagéo

algoritmo. detectar eventuais nos de ondas estacionariafontie

Em fungéo da sua localizagdo no modelo, os nés s&@ Presséo acustica se mantém sempre nula). Assioy-o

classificados em duas categorias basicas: se por visualizar a informagdo em duas janelasntiist
e Nosde ar com interacgéo separada.

« Nosfronteira. A biblioteca graficaVTK utiliza uma pipeline grafica

Os primeiros modelam o meio de propagagdo. PodenPara a visualizacdo, que define um conjunto deagdes

ser-lhes atribuidas funcdes especiais: ligadas entre si, desde a leitura dos dados aténalering

«  Excitagdo — nos nés com estafungéoéinjectadof'nal no monitor. Cada uma delas representa uma

o sinal (anecéico) emitido pela fonte sonora que transformagao ou filiragem dos dados.

se pretende simular.

Na Figura 3 é descrita aipeline utilizada para a
. Recepcdo — nestes é registada da resposta (sinMisualizagéo do valor instantdneo. O programa carpec
de saida) do modelo.

carregar os dados do ficheiro sob um format&/@K. Em
Os nos fronteira representam as superficies que

seguida, normaliza-0s e converte-os numa estrutura
delimitam o espagco, sendo configurados de acortoas tridimensional (classe/TKImageDatx passivel de ser
propriedades acusticas dos respectivos materiais.

transformada pelos filtros que se seguem. Devigiaade
Assim, é possivel modelar o comportamento acuskico

disparidade observada entre os valores da ondatado
salas com quaisquer caracteristicas fisicas, pasquer ~ S¢ Uma escala logaritmice [KimageLogaritmicScalea
posicdes de fonte e receptor 6.

pipeline gréafica). Para criar uma visualizagdo 3D de
interpretacdo intuitiva, aplicou-se entdo um filtro

IV. VISUALIZACAO DE DADOS2D (VTKImageDataGeometryFilterque extrai a informacéo
relativa ao instante da simulacdo que se pretende

Ao primeiro grupo de alunos, foi proposta a vistad&o visualizar em cada momento, e um outro filtro
de dados 2D correspondentes a propagacdo de uraa ondY TKWarpScaldrque associa a cada ponto do plagy) (
sonora ao longo de um plano horizontal numa salaiM2 elevacda proporcional ao valor de pressdo no né

paralelepipédica contendo dois obstaculos e umanaol ~ correspondente.
O sinal utilizado na excitacdo do modelo foi um utsp
de Dirac (ver Figura 2).

A. Dados fornecidos

O cabecalho do ficheiro fornecido pelo modelo acast
(ver 0) indicava a dimenséo do plano de corte (ndrde
nds segundo os eixos horizontal e longitudinabjimero
de instantes de amostragem considerado e a fraguimc
amostragem (11025 Hz). O corpo do ficheiro contioba
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Figura 3:Pipelinede visualizacéo utilizada na janela da pressadiaals

Verificou-se que existiam transicdes muito brussatse
os valores (devidas em parte a esparsidade espksal
dados), que resultavam numa visualizacdo inestética
partir da qual era dificil extrair informacao e ebtima
visdo global da propagacdo da onda no tempo. Para
resolver esse problema, optou-se por introduzinnfeo

da pipeline uma filtragem capaz de suavizar a
visualizacdo YTKGausseanSmogQth Naturalmente, por
modificar ligeiramente os valores originais das sinas,
esta filtragem introduz algum ruido, que se proguro
minimizar escolhendo um valor baixo para o raidiltim
gaussiano aplicado em cada né. O finapiteelineinclui

Figura 5: Visualizagdo dos valores maximos de feesn cada n6

O programa permite ainda a selecgéo interactivadde
individuais e a visualizagdo dos seus valores egadée

i pressdo acustica. Para tal, foi acrescentada uassecl
um VTKDataSetMapper associado ao

) . rgspectlvo derivada da classe-baséTKCommangd a ser utilizada
VTKActor objecto que € colocado na janela de comg callhack em caso de seleccdo de um nd. Esta

visualizacdo. Em conjunto, eles permitem definforana facilidade mitiga o problema criado pela filtragem

como ¢ feito aenderingda superficie final em 3D. gaussiana, ja que sao apresentados os valoresdeais

A p|p~eI|ne ,ut!hzadf':l para a janela de\wsuahza(;ao daéaresséo no né seleccionado e n&o os valores prégdim.
excursdo maxima é muito semelhante a que acaba de

descrever. A principal diferenca consiste na alaéde V. VISUALIZACAO DE DADOS3D
filtragem gaussiana dos dados. '

Ao segundo grupo de alunos, foi proposta a visagdia

de dados 3D, obtidos pelo mesmo método de modelagao
A Figura 4 ilustra a aplicagdo desenvolvida para acustica (ver 0), referentes & propagacdo de urda on
visualizar a propagacdo da onda sonora. Para cadgonora a partir de um dos cantos de uma de satafor
instante, € mostrada a pressdo acUstica em todmt®ss  cibica (1 m de lado), vazia. Pretendia-se explarar
do plano, através de uma superficie tridimensigogz). visualizagdo destes dados ndo s6 no dominio dootemp
A elevacdoz representa o valor da presséo sonora nocomo também no dominio da frequéncia.

ponto &y) correspondente. Para facilitar a interpretacéo

do gréfico, foi aplicada uma escala de cores. Nammae  A. Dados fornecidos

janela sédo também desenhadas, no plano de elezagao
0, as iso-linhas que unem os pontos de pressdo nula

C. Resultados

Tal como na visualizacdo 2D (ver 0, o ficheiro delas

X ~'% _inicial incluia um cabecalho indicando as dimensdes
Procedeu-se_de forma semelhante para a visualizi#tao |, 4elo (ntmero de nos segundo os 3 eixos), o nudeero
excursao maxima ( iteracbes armazenadas e a frequéncia de amostragem
Figura 5). O seu valor encontra-se representado Ng;10o5 Hz). Seguiam-se os dados: uma sequéncia de
ordenada; aplicou-se igualmente uma escala de cores. matrizes 3D X x Y x 2) contendo os valores de pressdo

E,r? ambas as Jandelas, Ia Tterzicga% com 0s ,ObIJeCtoﬁcﬂstica observados em cada iteracdo. Dado quelodsi
graficos € assegurada pelas funcoes/@. E possivel, g itaczo utilizado fora (como antes) um impulso de

através de combinagﬁ_es d_e teclas adequadas, ta@reiaa Dirac, esta informacdo constituia, para este
e recuar o tempo na visualizacéo.
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posicionamento da fonte sonora, um registo daostap nd. Este problema foi resolvido de modo similar ao

impulsionais [R) em todos os n6s do modelo. utilizado no caso 2D: aplicou-se interpolacdo erise
A transformada de Fourier de calffada a resposta em valores dos nés vizinhos, recorrendo a
frequéncia da sala no ponto correspondente. Atrdeés VTKGaussianSplattesuavizando assim as transigées.
um script emMATLARB aplicou-se o algoritméFT (Fast Com o auxilio deVTKPlaneWidgeté criado um novo

Fourier Transformy para criar, a partir do ficheiro de renderer para visualizar os cortes horizontal e vertical
dados inicial, um novo ficheiro contendo a ampkth posicionados no modelo. E criada uma janela para
resposta em frequéncia (espectro de amplitude)odost  visualizar em detalhe o Ultimo plano de corte
0s nos. O ficheiro de respostas impulsionais er@fio de seleccionado. Desta forma, a posi¢cdo do corte rielmo
espectros de amplitude sdo idénticos em estrutura 8D €é mostrada a par dos dados correspondentes,
também em dimensdo, dado que o0 numero defacilitando o seu estudo detalhado. Face a espassid
componentes dBFT de um sinal é igual ao seu nimero de espacial da informacéo, foi usafdKImageReslic@ara

amostras. ampliar a imagem do corte na janela e interpoldodale
nés vizinhos, melhorando assim a qualidade da
B. Estratégias de visualiza¢éo visualizacéo.

Os dados no dominio do tempo (respostas impulsionai

em cada ponto) e no dominio da frequéncia (espedeo  D- Resultados

amplitude em cada ponto) sdo apresentados de formaAs Figura 6 e Figura 7 ilustram a visualizacdo da

idéntica. Trata-se, em ambos 0s casos, de vistalina evolugcdo temporal da pressdo sonora, mostrando o0s

grandeza escalar variavel num dominio 3D, o queceol resultados obtidos em dois instantes separado2.paons

Obvias dificuldades préticas. A solucdo adoptadabioa (iteracBes 3 e 29, respectivamente).

dois métodos: Do lado esquerdo sédo apresentados os planos de cort
» geragdo deiso-superficies(i.e. superficies unindo (horizontal e vertical), cujo posicionamento é colaido

pontos em que a grandeza escalar em anélise tem pelas teclas do cursor. A direita encontram-sesas i

mesmo valor); superficies de pressdo acustica (a vista foi rogmda
* uso de planos de corte (um vertical e outro melhor as evidenciar). E visivel que a fonte sorsra
horizontal), livremente posicionaveis pelo utilivad localiza num dos cantos da sala.

A magnitude da grandeza é visualizada através de um O mapa de cor aplicado nas iso-superficies e pldros
escala de cores. O utilizador pode seleccionaugsato corte é definido por uma tabeMTKLookUpTable Cada
de vista livremente e de forma independente em arabo  valor (e portanto cada iso-superficie) € mapeado taun
métodos de visualizacdo, fazendo rodar o modelo nodiferente, produzindo um efeito de gradacdo, evalen
sentido desejado. Pode também controlar a evoldgdo sobretudo na Figura 7. Um objecto do tipo

variavel independente: VTKScalarBarActoindica o0 mapeamento utilizado.
e« tempg no caso da visualizagdo das respostas
impulsionais — € assim possivel visualizar a

configuracdo da onda sonora em cada instante, bem
como a sua progressdo (ou, fazendo o tempo recuar,
regressdo) através da sala.

« frequéncia no caso da visualizacdo dos espectros de
amplitude — o que permite visualizar a distribuicao
espacial do campo sonoro em funcéo da frequéncia.

C. Algoritmos de visualizacéo

O primeiro passo consiste em ler os dados do fighei Figura 6: Visualizag&o da presséo acUstica nagiiera (0,27 ms)
sob um formato doVTK Sé&o definidos, usando
VTKImageData agregados de grelhas estruturadas. Cada
grelha corresponde a um instante de tempo ou a uma
frequéncia especifica, consoante se estejam alizeua
respostas impulsionais ou espectros de amplitugés A&
preenchimento das grelhas estruturadas, séo criadas
através da classeVTKContourFilter iso-superficies
unindo os pontos do espa¢o com igual valor (despres
instantdnea ou amplitude espectral, conforme 0)céso
acentuadas diferencas de valores observadas emtresp
vizinhos, relacionadas com a baixa resolucdo espdai
grelha (cerca de 5.4 cm de espacamento inter-nodal)
resultavam na criacdo de iso-superficies em tomoatia

Figura 7: Visualizac&o da presséo acustica neciera9 (2,63 ms)
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Na visualizagdo de espectros de amplitude, a \aridv sonora, para avaliar cabalmente o desempenho dios va
‘frequéncia’ é controlada de forma inteiramentel@ge a programas de visualizacdo desenvolvidos (em 2D e 3D

usada para ‘tempo’ na visualizacdo de

respostasnos dominios do tempo e da frequéncia) e ajustaeos

impulsionais. A principal motivacdo para exploras o pardmetros (homeadamente de filtragem gaussiana).

dados desta forma no dominio da frequéncia regwle e
tentar determinar, por inspecgéo visual, as frecjaéna

que ocorrem ondas estacionarias — ditas frequénigas
ressonancia ou modos de vibracdo. Estes modos @ssum 1.
grande importancia no estudo do comportamento iaolst 2.
de uma sala 8. Neste caso, dada a forma geométrica
particularmente  simples, €& possivel calcula-los 3.
analiticamente. A figura 8 mostra o resultado abtal
frequéncia de 167.5 Hz, correspondente ao 1° mpidb a

da sala. 4,

6.
.auau
Figura 8: Visualiza¢éo da amplitude da resposta
a frequéncia de 167.5 Hz 7.
VI. CONCLUSOESE TRABALHO FUTURO
8.

Este trabalho reforcou a conviccdo de queVoK
constitui uma excelente ferramenta para visualiaar
comportamento de modelos fisicos de simulagao iaalst
de salas, podendo assim auxiliar o seu desenvattime
validacdo. De facto, aproveitando as potencialisadie
interaccdo e filtragem de dados oferecidas MK, foi
possivel desenvolver aplicagbes que, embora simpées
mostraram eficientes e capazes de produzir viages
versateis, facilmente controlaveis pelo utilizadorde
interpretacao intuitiva.

Por razdes de ordem pratica, os testes restringieam
modelos de dimens@es relativamente reduzidas. Ainda
assim, tornou-se evidente o valor didactico das
visualizagBes no dominio do tempo.

O trabalho carece de aprofundamento sobretudo eo qu
toca a visualizacéo de dados no dominio da fredgaé@c
objectivo mais imediato serd determinar os modos da
resposta em frequéncia de uma sala através dacdetec
dos padrdes visuais (nomeadamente superficies s)odai
gue denunciam a presenga de ondas estacionaiias.dga
geometria simples (como a utilizada em 0), em aje s
possivel calcular analiticamente os modos, per’witir
validar os resultados. O objectivo seguinte sera
desenvolver um algoritmo de identificacdo autonaate
ondas estacionarias para aplicagdo a salas de geome
complexa, que ndo permitam célculo analitico dodaso

Seria também interessante testar modelos com maior
resolucdo, simulando salas maiores e de geome#ia m
complexa, bem como diferentes posicionamentos & fo
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