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1 JOHDANTO

Huoneakustiikan geometrisen mallintamisen menetelmaéikawaldhdemenetelma [1],
sateen-[2] ja keilojenseurania [3], akustinen radiotiteenetelmal4], seka aanitkar-
toitus (engl. sonel mappind)I[5]. Niissa hyddynnetaanmsédeoptiikkaa ja tietokone-
grafikan menetelmid. Huolimatta menetelmien yhteisistégmsta, niiden teoreettinen
perusta ei ole ollut yhtendinen. Tietokonegrafiikan pualglobaalin valaistuksen ku-
vaa ns. renderdintiyhtaldl[6]. Vastaava yhtalo voidaamipienuutoksin kirjoittaa myos

geometrisen huoneakustiikan mallintamiseksi [7].

Huoneakustiikan renderdéintiyhtaloa hyodyntaen olemntetiéneet uuden mallinnus-
menetelman, joka on radiositeettimenetelmén laajenrimmalmenetelma kykenee mal-
lintamaan d4dnen etenemistd geometrisesti monimutkaikissneissa, joiden pintama-
teriaalien heijastusominaisuudet voivat olla mielivisita Tahan mennessa geometri-
sessa huoneakustiikan mallintamisessa kaytetyt hegjartllit ovat olleet suhteellisen
rajoitettuja. Yleensa on laskettu ideaaleja spekulaaa¢iffuuseja heijastuksia tai dif-
fraktiota. Materiaalit on esitetty absorptio- ja diffukertoimilla taajuuskaistoittain. Esi-
tellyssa menetelméassa kaytetaan kaksisuuntaisia haigest jakaumafunktioita materi-
aalien esittdmiseen, mikd mahdollistaa muidenkin kuia#ai@eijastusten kayton. Me-
netelma on testattu oikealla huonemallilla ja sen on todetbttavan vertailukelpoisia
tuloksia suhteessa nykyisiin geometrisen huoneakustiikallinnusmenetelmiin.

Seuraavassa osiossa johdetaan geometrisen huoneakuséitderointiyhtaldé. Taman
jalkeen olemassa olevien mallinnusmenetelmien osoneati@aan erikoistapauksia tuos-
ta yleisesta mallista. Lopuksi kerrotaan akustisestareinsiirtomenetelmasta ja poh-
ditaan tulevia tutkimuskonhteita.

2 GEOMETRISEN HUONEAKUSTIIKAN RENDEROINTIYHTALO

Akustisen energian eteneminen voidaan esittda suljetiiassa seuraavan mallin mu-
kaan. Tassa on rajoituttu tarkastelemaan vain energlatka heijastusmallien esitta-
minen, kun vaiheinformaatio on mukana, on vaikeaa elleido&dnta hyvin kayttayty-
villa funktioilla. Yksityiskohdat geometrisen huoneakilkan renderdintiyhtalon johta-
misesta l6ytyvat Siltanen et al. artikkelista [7] seka Kagin diplomitydstall3].
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Lahtokulma

Tulokul eijastussuunta Q

Kuva 1:Heijastuksen jakaumafunktio on seka tulokulman etté Kitban funktio.

Ensinnakin yksittainen heijastus voidaan esittaa kaksitisen heijastuksen jakauma-
funktion avulla: a0,
= 1

aE(@) @

Tass&l/l(€2.) on differentiaalinen heijastunut radianssi suunt@age d€(€;) on diffe-
rentiaalinen pinnalle osuva irradianssi suunné&stdrradianssi on siis sateilyteho, joka
tulee tiettyyn pisteeseen tietystd suunnasta. Radianfaavsateilytehoon projisoitua
yksikkopinta-alaa ja yksikkokiintokulmaa kohti.

p(, Qe 2")

Akustisen energian eteneminen absorpoivassa lineasaiséfiaineessa voidaan esittaa
operaattorins, avulla siten, etta

S.I(t)=e S, I(t)=e It —r/c), (2)

missé&- on kuljettu matka¢ on &dnen nopeus, on valiaineen absorptiokerroin, jdt)
on aikariippuvainen akustisen energiavuon intensitéedtna operaattori on lineaarinen
ja siksi se on derivoitavissa. Taman johdosta sita voidagyit&a paitsi intensiteetin
myos radianssin ja irradianssin kanssa. Lisaksi operaatoveltaminen useita kertoja
perakkain ja operaattorien yhdistaminen yhdeksi summbaetaisyydet on nain ollen
mahdollista.

Analyysid voidaan yksinkertaistaa siten, etta tutkitaam\energiaimpulssin vastetta.
Ei-impulssimaisten signaalien ja véliaineen absorptiailkwtus voidaan kasitella erik-
seen:

I(t) = [Z BnSy,, 0 (t)] xe “Ly(t) =H Z 5,S,, 0(1),

missély(t) on ei-impulssimainen lahtdsignaati,on heijastusten maarg, ovat hei-
jastuskertoimiay,, ovat heijastuspolkujen pituuksiadét) on impulssimainen lahtosig-
naali. TAssa operaattol esittdd ei-impulssimaisen signaalin ja valiaineen alisnrp
vaikutuksia.

Huoneen geometrian vaikutus akustiseen energiavuohoohuteftavissa yksinkertai-
sesta kahden satunnaisen pinnan pisteen vuorovaikutakEesass@ll on esitetty tal-
lainen esimerkkigeometria. Se voidaan ilmaista ns. geagatetmin avulla:

Slo—a
g(x7 I‘l) = an’ ' _ux—m’J Lnx : ux—m’J ﬁ;

3)
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missan, on pinnan normaali pisteessau,_.,. on yksikkdsuuntavektori, joka osoittaa
pisteest& pisteeseen’ ja |- | tarkoittaa, etté negatiiviset arvot rajoitetaan nollaan.

Jotta edella esitetty patisi myods huoneissa, joissa kailskeet eivat ole toistensa suh-
teen nakyvissa, tarvitaan viela nakyvyystedic, «’), joka on yksi, kun pisteiden ja

' maarittdma jana ei leikkaa geometriaa muutoin kuin pastejissaan, ja nolla muu-
toin.

Nyt heijastus pisteestépisteen:’ kautta suuntaafl voidaan esittééa ns. heijastusytimen
avulla seuraavasti:

Rz, 2, Q) = V(x,2")p(Qu—wr, Q; 2")g(x, 2), 4)

missé&(,_.,» on kulma, jossa radianssi saapuu pisteegiésteeseen’. Edelleen taman
avulla voidaan kirjoittageometrisen huoneakustiikan renderdéintiyhtalo

02, Q) = lo(2', Q) + / R(z,z', Q)l(x, Qppr)dx, (5)
g
miss&g on kaikkien pintapisteiden joukko jaz’, §2) on siis pisteesta’ suuntaarn lah-
teva aikariippuva radianssi. Radianggiz’, (2) voi olla joko pisteen:’ suoraan emittoi-
maa, jos aanilédhde oletetaan osaksi geometriaa, tai pitEmaisesta, ei-geometrisesta
l&hteesta priméaarisesti heijastunutta radianssia. Teiss#@ta kantaa aanilahteen maa-
rittelyyn, eika sille aseteta rajoituksia.

Huoneakustinen renderointiyhtalé maaritteli ulos |aBtevadianssin jokaisessa pinnan
pisteessa, mutta jos kuuntelija pisteesséi ole osa geometriaa, niin on viela esitettava
havaittu aikariippuva &anienergiét). Se voidaan tehda suoran &énen ja heijastuneen
aanen summanét) = dp(t) + d,(t), missa suora aani aanilahteesta pisteessa

Sw-—x
dD@) = A(Qms_,xr,HV(xs,xr)#P (Qms—m«)) (6)

4|z, — w2 "

ja heijastunut aani

|z — [?

Sm —x
do(t) = / A HV(z2) 2= 0 Yy, ). (7)
g

Naissa on kaytetty havaintosiirtofunktiatg (2, 7), joka kuvaa siséén tulevan energian
intensiteetin/ suunnast& havaituksi energiaksi, mika mahdollistaa joustavaskaisr
ten mallien kayttamisen havainnoinnissa.

Yll& esitetysséa analyysissa ei ole otettu huomioon taggyarvuutta, mutta se voidaan
huomioida kasittelemalla jokainen taajuuskaista eriks@alldin oletetaan, etta valiai-
ne on lineaarinen.

3 MALLIN ERIKOISTAPAUKSET

Monen geometrisen huoneakustiikan mallinnusmeneteli@aan osoittaa olevan edel-
|& esitetyn mallin erikoistapauksia. Naihin kuuluvat mendnuassa kuvaldhdemenetel-
ma, sateen- tai keilojenseurantamenetelmat, akustickositeetti, seka aaniokartoitus.

3



GEOMETRISEN HUONEAKUSTIIKAN RENDEROINTIYHTALO  Savioja, Siltanen, Lokki

Tavallisessa kuvaldhdemenetelmassa mallinnetaan@@bltuksia. Talloin kaksisuun-
tainen heijastuksen jakaumafunktio voidaan maaritelénsietta
Blx)d (i — M($2))

Qi * 1, ’

pspec(Qi> Qe; .CE) = (8)
miss&) on Diracin deltafunktio ja\/ on peiliheijastusmuunna¥ (6, ¢) = (0,7 — ¢).
Sijoittamalla tama edella esitettyyn malliin ja hakema&ometrisen huoneakustiikan
renderdintiyhtalolle ratkaisu iteratiivisesti Neumasarjalla, joka on katkaistu haluttua
kertaluokkaa olevaa heijastusta vastaavan termin jaJkegadaan kuvalahdemenetel-
man tuottamat tulokset. Perusmuodossaan keilanseuranéeimat kuuluvat kaytan-
ndssa samaan luokkaan, vaikkakin ndkyvyyslaskentaa amaipa.

Sateenseurantamenetelmia on erilaisia. Jotkin malteain spekulaareja heijastuk-
sia, jolloin kaksisuuntainen heijastuksen jakaumafunkih sama kuin kuvalahdeme-
netelméassa. Jos taas heijastuvien sateiden suunnataaryoikin jakauman mukaises-
ti, niin tuon jakauman voidaan ajatella vastaavan heijesin jakaumafunktiota. S&a-
teiden jatkamisen todennékdisyys, absorpoitumisentajjgaastaa koko puolipallon yli
integroitua jakaumafunktiota. Kun lahetetaan riittavédarsmaara sateita, approksimoi-
daan huoneakustiikan renderdintiyhtalén ennustami&$iso

Akustisessa radiositeettimenetelméassa kaksisuuntagigstuksen jakaumafunktio on
diffuusi eli se ei riipu sisdantulevasta kulmasta:

paii(x) = B(x)/T. (9)

Taman lisaksi diskretoimalla geometria ja olettamallagsiteetin jakauma diskreettien
alueiden sisélla vakioksi paastaan radiositeettimemételratkaisuun.

Aaniokartoituksessa kaksisuuntaiset heijastuksen jakfunktiot voidaan esittaa spe-
kulaarien ja diffusien heijastusten yhdistelmina. Vagtati geometrisen huoneakustii-
kan renderointiyhtal® voidaan jakaa spekulaariin ja diiin osaan viimeisimman hei-
jastuksen mukaan, joilloin tama& menetelma on mahdollisitséé sen erikoistapaukse-
na. Vain mahdollinen diffraktion mallintaminen vaatiigrskasittelya.

4 AKUSTINEN RADIANSSINSIIRTOMENETELMA

Akustinen radianssinsiirtomenetelma laajentaa akastediositeettimenetelmaa lisaa-
mall& suuntariippuvuuden heijastuksiin. Esitellyssgeiaauksessa geometria on jaettu
palasiksi, ja kunkin diskretoidun alueen ylapuolinen peilo on jaettu segmentteihin,
joiden kunkin kautta kulkeva aikariippuva radiositeedtiénnetaan erikseen. Geometri-
sen huoneakustiikan renderdintiyhtélon avulla on malstaljohtaa yhtélot eri alueiden
eri suuntasegmenttien valisille vuorovaikutuksille.Keanpi selostus 16ytyy Siltanen et
al. artikkelistal[7].

Menetelméassé on kolme vaihetta. Alustava radianssin anmgmitaratiivinen radians-
sin levittaminen ja lopullinen kokoaminen. Alustavassdiaassin ampumisessa aani-
lahteestda ammutaan impulssi kaikille palasille, jotkat@iée nakyvissa. Kaksisuuntai-
sen heijastuksen jakaumafunktion avulla lasketaan kup&iasen kohdalla heijastuva
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Kuva 2: Alustavan radianssin ampumisen jalkeen aanienergia #evaiheittain ym-
paristoonsa. Kuvassa vasemmalta alkaen: alkutilannestakka ampuminen, levitys on
edennyt, lopputila. Pinnan vaaleus kuvaa vastaanotethgageamaaraa.

radianssi kullekin suuntasegmentille ja talletetaantseatfiivisessa levittamisessa vali-
taan se palanen, jonka talletettu heijastuva radiansaianns Tuo radianssi ammutaan
sitten kaikille palasille, jotka ovat ndkyvissa tuolle aselle. Tama tehdaan siis kullekin
suuntasegmenttille erikseen ja vastaanottavien palgelicotoimitaan kuten alustavas-
sa ampumisessa. Taman jalkeen lahettdvan palasen senemetkdianssi merkitdan
ammutuksi, ja etsitdan seuraava pala, jonka ampumataasherp radianssi on suurin
ja edetdan kuten edellda. Tama toistuu, kunnes ampumattadeamssin maara on pie-
nempi kuin jokin ennalta sovittu pieni vakio. Kuvag$a 2 oudianollistettu naita kahta
ensimmaista vaihetta. Vasemmalta alkaen ensimmaisegsaadaion esitetty alkutilan-
ne, seuraavassa vaiheessa on tapahtunut alustava radamggiminen. Seuraavassa
kuvassa levittaminen on edennyt jo useita askeleita, kas Wmeinen kuva esittaa
lopputilannetta, jossa radianssin levittdminen voidagoettaa. Lopullisessa kokoami-
sessa lasketaan se osuus palasten suuntasegmentdigaimetaista radianssista, joka
saapuu kuuntelijalle. Tassa yhteydessa voidaan saapueagi&asteen lisaksi myos
suuntainformaatio tallentaa ja kayttaa sita joko sopivamdn &&dnen kanssa konvoluoi-
tuna kuuntelemiseen tai akustisten parametrien laskemise

Siltanen et al. esittavat talla menetelmalla saatuja gidokuoneessa, jota on kaytetty
geometrisen huoneakustiikan mallinnusohjelmistojetaieissa [[9] 10]. Taulukossa 1
on esitetty joitakin tuloksia, joista iimenee, etta mefratekykenee suhteellisen luotet-
tavasti ennustamaan akustisia parametreja.

Taulukko 1:Akustiset parametrif’sy, D5y ja LFC kuudelle lahde-kuuntelija (L ja K)
parille keskiarvoistettuna taajuuksilta 250 Hz - 2 kHz.

T30 D50 LFC

L K | Mit. Simul. Virhe| Mit. Simul. Virhe | Mit. Simul. Virhe
(s) (s) (%) | ) () (%) | %) (%) (%)
112 1.11 -0.9| 49.19 4894 -0.5| 3231 31.18 -35
1.15 1.11 -2.8| 56.61 54.68 -3.4| 28.07 28.25 0.7
1.13  1.11 -1.4| 46.13 45.04 -2.4| 32.00 32.49 1.6
1.13 1.11 -1.2| 53.87 55.53 3.1|26.33 27.61 4.9
1.13 1.11 -1.6| 43.49 44.33 2.0| 30.11 32.55 8.1
111 1.11 0.4 | 53.23 51.22 -2.0| 27.88 28.55 2-4

NNNEFE PP
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5 POHDINTA

Esitetty geometrinen huoneakustiikan renderoéintiyhtéti teoreettisen mallin, josta
monet nykyisistd mallinnusmenetelmista voidaan johtdeestapauksina. Myds uusia
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menetelmid on mahdollista kehittdd sen perusteella. Aersradianssinsiirtomenetel-
ma mahdollistaa monimutkaisten huonemallien akustiikallimtamisen, vaikka mate-
riaalien heijastusominaisuudet olisivat ei-triviaaldjalevaisuudessa lienee mahdollista
laajentaa menetelma tukemaan diffraktiota ja materiaddipi kulkevaa aanta.
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