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Resumen

La creacion de una herramienta de simulacion acustica de salas en Matlab, hace que no se
tengan que usar programas destinados a acustica, ya que son programas con licencias muy
caras. La herramienta creada, es facilmente customizable para que el usuario pueda configurarla
a su gusto (forma, tamafio y materiales) y afiadir facilmente nuevas funcionalidades y
propiedades.

Ademas de crear la sala, gracias a unos scripts creados, se puede representar una animacion del
trazado de rayos (mediante la técnica de la imagen virtual) de cdmo se distribuye el sonido por
la sala, y mediante la respuesta al impulso, auralizar la sala con el sonido que el usuario quiera.

Palabras Clave: Acustica, Matlab, Salas, Trazado de Rayos, Respuesta al Impulso, Método de
la Imagen Virtual.







Abstract

Creating a room acoustic simulation tool in Matlab, makes not have to use specific acoustic
programs, because their licenses are realy expensives. The created tool is easily customizable so
the enduser can configure the room (shape, size and materials) and they can easily add new
functionality and properties.

In addition to creating the room, thanks to scripts created, you can represent an animation of ray
tracing (using the technique of the virtual image) of how the sound is distributed around the
room, and by the impulse response, they can auralize the room with the sound that the user
wants.

Keywords: Acoustic, Matlab, Rooms, Ray Tracing, Impulse Response, Image Method
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1 Introducciony Objetivos

1.1 Introduccion

El disefio acustico de salas, es un tema bastante complicado de realizar sin los programas
especificos para tal fin. Estos programas de disefio de salas (como Odeon por ejemplo), son muy
sencillos de utilizar y muy potentes, pero por contra son realmente caros. Por lo que se intentara
conseguir que con un entorno de programacion como Matlab, realizar una herramienta de
simulacién que sea capaz de realizar ciertas cualidades de ese tipo de programas.

Hay distintas maneras de abordar este proyecto, ya que hay varias manera de llegar al mismo
resultado, pero se ha considerado que la manera oportuna de hacerlo es utilizar la técnica basada
en trazado de rayos mediante el uso de la imagen virtual de la fuente, en lugar de usar técnicas que
estan basados en modelado de ondas o en modelado estadistico. Se ha elegido esta técnica, porque
es una técnica en la que se obtienen resultados bastante buenos y con una carga computacional
inferior en comparacion con el resto de técnicas posibles.

Este trabajo, esta estructurado de la siguiente manera: en primer lugar, se abordaran los conceptos
tedricos que son necesarios para poder obtener una solucién al proyecto (tales como temas de
propagacion del sonido, acUstica de salas, acustica geométrica, geometria, técnica de imagen
virtual y respuesta al impulso de salas), después, vendra un capitulo que explicara la metodologia
que se ha seguido para desarrollar la herramienta de simulacién acUstica con Matlab (tales como
parametros relativos a Matlab como de procedimientos necesarios para obtener los resultados
esperados), a continuacion viene un bloque en el que se comentaran los resultados obtenidos y
distintas modificaciones que se han hecho al programa para obtener ciertas funciones. El siguiente
capitulo, hablard sobre las conclusiones (tanto generales como especificas) obtenidas en la
realizacion del proyecto y posibles lineas de mejora futuras, el penultimo capitulo estd la
bibliografia utilizada para la realizacion del proyecto, dividida en funcién de los campos a los que
se refieren, y en el Gltimo capitulo se encuentran los anexos que complementan la documentacion
necesaria e informacion de interés.

1.2 Objetivos

e Obijetivo General:

El propdsito principal de este proyecto es disefiar una sala variable (con sus caracteristicas
de materiales y difusiones asociadas) y mediante la ubicacién de un emisor y un receptor
en esa sala, estimar (hasta un nimero medio de reflexiones) cual seria la sefial recibida por
ese receptor en la sala estudiada. Y con la sefial recibida obtener la respuesta al impulso de
la sala.

e Objetivos especificos:

- Profundizar en los conocimientos sobre acustica aplicado al disefio de salas.



Investigar sobre los algoritmos existentes para el disefio de salas y ver cudl es el mas
eficiente a la hora de ser implementado en el lenguaje de programacion elegido
(Matlab).

Programar de manera eficiente un trazado de rayos aplicado al disefio de la sala.
Obtener un modelo lo més realista posible, a pesar de ser una simulacion.

Realizar estimaciones realistas, tanto a la hora de elegir parametros de la sala
(materiales y difusiones) como para las fuentes y receptores.

Incentivar la utilizacion de un programa muy utilizado en la vida laboral, como es
Matlab, para la programacion de recintos acusticos.



2 Estudio Teodrico

2.1 Introduccion

En este capitulo se van a explicar los conceptos tedricos basicos para poder conceptualizar la
problemética que hay que tratar de solventar. Para poder abordarlo, se ha dividido el capitulo en
los diferentes grandes campos que se han considerado para la realizacion del proyecto, como son:

- Propagacion del Sonido

- Acustica de Salas

- Acustica geométrica

- Geometria

- Imagen Virtual

- Respuesta al impulso de una sala

2.2 Propagacion del Sonido

El sonido se produce debido a la vibracion de una superficie, este sonido es generado por una
fuente, puede ser un altavoz, un instrumento musical, etc... Este sonido generado, transcurre por el
aire en forma de onda que va haciendo que las particulas que forman el aire oscilen (contrayendo y
expandiéndolo), contribuyendo asi al desplazamiento de la onda sonora.

A

<€ >

Figura 1: Compresion y dilatacion de las particulas del aire para transmitir el sonido

Como se ve en la figura anterior, el sonido tiene una direccion de propagacion con una longitud de
onda determinada (la determina la fuente), hay zonas en las que el sonido estd comprimido (zona
roja) y zonas en las que el sonido esta expandido (zona verde), esto hace posible que gracias a los
movimientos de compresidn-expansion, sea posible que el sonido se propague. Por ejemplo si se
pone como fuente un altavoz, la vibracion de la membrana, hace que se emita un sonido y este va a
ir modificando la posicion de las particulas del aire, contribuyendo asi a la propagacion del sonido.

El sonido, seguird propagindose hasta que llegue a un receptor que lo recoja, a algin obstaculo
que lo modifique o hasta que pierda toda energia que lleva para poder propagarse.



2.3 Acustica de Salas

La acustica de salas, est4 englobada en la denominada acustica arquitectonica.

Dentro de una sala en la que hay una fuente que emite un sonido y hay también un receptor,
existen dos partes en las que el receptor obtendra la sefial emitida, en primer lugar recibird como
un sonido directo (como si se encontrara en campo abierto) y también recibira la sefial de forma
indirecta, que es la sefial que ha ido reflexionando por los distintos materiales y obstaculos que
forman la sala hasta que ha llegado al receptor.

La potencia de sefial recibida por el receptor para el caso del rayo directo, solo le afecta la
distancia del emisor y la absorcién producida por el aire, en cambio, a la sefial reflejada, le afectan
diversos factores, como son la distancia recorrida por el rayo, la absorcién del aire, el orden de
reflexion y los materiales sobre los que ha impactado el rayo, ya que al impactar, hay parte de la
energia que es reflejada y otra parte la absorbe el material. Como es l6gico, cuanto mayor tiempo
de vuelo tenga el rayo o mas materiales haya interseccionado, la energia asociada a ese rayo va a
ser menor.

La absorcion del aire, depende de la humedad relativa, de la frecuencia de la sefial emitida y, en
menor medida, de la temperatura y de la presion atmosférica a la que se encuentra la sala. La
atenuacion que produce el aire, puede expresarse con la siguiente ecuacion

X*d

Ecuacion 1: Absorcion del aire

Donde, d, es la distancia que ha recorrido el rayo (en metros) y X es el coeficiente de atenuacion
atmosférica, y para conocer su valor, hay que consultar la Tabla 4: Valor de la constante para la
absorcion del aire.

Los materiales que forman la sala, tienen unas propiedades acUsticas determinadas que no son
iguales para todas las frecuencias incidentes. La cantidad de energia que puede absorber, la indica
el coeficiente de absorcion, el coeficiente de absorcion es un valor comprendido entre cero y uno e
indica la cantidad de energia que es capaz de absorber en funcion de la que ha incidido, estos
valores se obtienen de manera experimental y cuando se dan, se dan para distintas bandas de
octava, generalmente de la banda de 125 Hz hasta la de 4 KHz. El coeficiente de absorcién se
define como:

_ Energia Absorbida

a= p .
Energia Incidente
Ecuacidn 2: Coeficiente de absorcidn de un material

Para ver algin ejemplo de como se dan los coeficientes de absorcion de algunos materiales,
consultar el Capitulo 7.1, que ahi se encuentra una libreria de los materiales que posteriormente en
la realizacion del programa se utilizaran ademas de una descripcion de los mismos y el uso para el
que estan destinados.

Una vez que se sabe que materiales estan en cada superficie, de manera tedrica se puede calcular el
tiempo de reverberacion de la sala, el célculo de la manera teGrica proporciona una idea



aproximada de lo que va a ser en la realidad, ya que en la realidad, el tiempo de reverberacion se
define como el tiempo que pasa desde que una fuente deja de emitir hasta que el nivel de presion
sonora decae 60 dB. El tiempo de reverberacién, como depende de los materiales, también se dara
para cada banda de octava. Para calcularlo de modo teérico, hay que seguir la siguiente formula:

V
TR = 0.161 —
as

Ecuacion 3: Tiempo de reverberacion

Donde, V, representa el volumen de la sala (en m®), a, es el coeficiente de absorcion del material y
S, es el area de la superficie (m?) asociada al material. Pero como una sala no va a tener s6lo un
material, la ecuacion puede reescribirse para quedar:

|74
TR =0.161 ——
2 S;

Ecuacion 4: Tiempo de reverberacion (I1)

2.4 Acustica Geométrica

En funcion de la manera en que se programe el algoritmo, hay varios tipos de modelos en funcion
de como se resuelve la ecuacion de onda, los més representativos, se encuentran en el siguiente
esquema:

=
L]
=

|
i
| |
-
| |
-
Figura 2: Tipos de modelos en funcién de la manera de resolver la ecuacion de onda

En este caso, se considera dptimo el caso del método de la imagen virtual, que es el que més se
aproxima a la acustica geométrica, ya que los basados en ondas y estadisticos son menos eficientes
en comparacion con los de trazado de rayos, ademas de que consumen muchos mas recursos
computacionales.



La acustica geométrica es la parte de la acustica que trata las ondas sonoras como rayos sonoros,
gue se reflejan y refractan sobre las superficies de manera especular en funcion del angulo de
incidencia, comportandose como rayos de luz en el régimen de Optica geométrica.

Esta hipotesis es valida cuando la longitud del espacio sobre el que reflejan los rayos (L) es
superior que la longitud de onda del rayo incidente, es decir, L > A.

Para el caso que se aborda en este proyecto, los rayos sonoros son los que estan comprendidos
entre las bandas de octava de 125 Hz y la de 4 KHz. En el peor de los casos, en el que la longitud
de onda es mayor, va a ser a 125 Hz.

C 340 (m/s)

A = = =272
max = g 125 (Hz) m

Ecuacién 5: Longitud de onda maxima

Como se ve en la ecuacion anterior, en el peor de los casos, debemos de tener superficies que sean
mayores a ese valor de longitud de onda.

Segun las propiedades y procedencia, existen tres tipos de rayos, el incidente (proveniente de la
fuente o de una reflexion anterior), el reflejado (que es el rayo que sale tras la reflexion contra un
material) y el absorbido (que es el que, como su propio nombre indica, es absorbido por el
material). Cabe recordar, que la capacidad de absorcion de un material no es el mismo para todas
las frecuencias, en este proyecto se ha dividido la capacidad de absorcion de un material en las
bandas de octava de 125 Hz hasta la de 4 KHz.

o TR s
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Il Rayo Incidente
Hll Rayo Reflejado
=1 Rayo Absorbido

Figura 3: Tipo de rayos sonoros segun las propiedades

Todos estos rayos, ademas de seguir las propiedades que se muestran en la imagen anterior, sufren
una atenuacion producida por el aire.

En la acUstica geométrica existen tres tipos de rayos, el rayo directo, las primeras reflexiones y la
cola reverberante.



Rayo Directo Primeras Reflexiones Cola Reverberante

Figura 4: Tipos de rayos segun el numero de reflexiones

En la figura anterior, se representan el emisor como una bola roja con una ‘E’ dentro, el receptor,
con una bola verde con una ‘R’ dentro y los distintos rayos acusticos estan representados por las
lineas azules que transcurren e intersectan sobre la sala (que es el cuadro negro).

El rayo directo va desde el emisor al receptor, sin sufrir atenuaciones debidas a las intersecciones
con los materiales, solo le afecta la atenuacion producida por el aire.

Las primeras reflexiones, son los rayos sonoros que han sufrido un orden de reflexiones pequefios,
existen distintos autores, que indican que estas primeras reflexiones van desde rayos que han
sufrido 3 hasta los que han sufrido 6, otros autores indican que son los rayos que tardan en llegar
100 ms desde la llegada del rayo directo. Ademas de la atenuacién producida por el aire, a estos
rayos también les afecta la absorcion producida por los materiales (paredes, techos, suelos,
objetos...) que en funciéon del material que sean, tendran una absorcién y una refraccion
determinadas.

La cola reverberante son los rayos que tienen menor potencia acustica debido a que al ser de
ordenes de reflexion superiores, se atentan mucho debido a que la absorcion del aire y de los
materiales es mayor.

En la siguiente figura, se representan todos los tipos de rayos en un ecograma, que relaciona el
nivel de presion sonora al llegar al receptor con respecto al retardo en llegar:

I Rayo Directo
[ Primeras Reflexiones
I Cola Reverberante

Nivel de presion sonora (dB)

T

100 ms > tiempo (ms)

/N

Figura 5: Ecograma que indica los tipos de rayos



Como es légico cuanto mayor sea el orden del rayo, mayor es la absorcion del aire (ya que crece
linealmente con el tiempo que el rayo esta transcurriendo por la sala) y también la absorcion de los
materiales, llegando hasta el punto que el rayo se pierde (o tiene una potencia acustica tal que el
receptor no es capaz de identificarlo). ElI caso extremo es el caso en el que tenemos unos
materiales que absorben toda la potencia incidente y no reflexionan nada, independientemente del
orden de la reflexion del rayo. En este caso, la sala seria una sala anecoica, que es una sala en la
gue imita el comportamiento acustico de estar en campo libre.

2.5 Geometria

En este apartado se van a recordar conocimientos basicos de la geometria en el espacio (3D) que
son necesarias para la realizacion del proyecto. Tales como parametros para definir un plano,
obtener el punto simétrico de un punto con respecto a un plano, realizar intersecciones entre recta
formada por dos puntos y un plano u obtener la distancia que hay entre dos puntos.

2.5.1 Definicion de un plano

Un plano, es una superficie en dos dimensiones en el espacio que contiene infinitos puntos y rectas
con unas determinadas propiedades. Aplicado a este proyecto, los planos, van a ser las superficies
planas que van a delimitar la sala estudiada, o en otras palabras, seran las paredes, suelos y techos
de la sala.

Un plano se puede definir de varias maneras posibles:

- Con tres puntos no alineados
- Conunarecta 'y un punto que no pertenece a la misma
- Con dos rectas (pueden ser paralelas o dos rectas que se cortan).

A AN

Plano definido por 3 puntos Plano definido por una recta y un punto
12
n \ u “\
Plano definido por 2 rectas secantes Plano definido por 2 rectas paralelas

Figura 6: Tipos de planos segin su definicion
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En este proyecto, se usa la definicion de un plano por medio de tres puntos. Cada plano definido
para el proyecto, se obtiene de la eleccion de tres de los cuatro puntos que forman los vértices de
las distintas superficies.

Una vez que esta clara la forma por la que se van a obtener los distintos planos, es hora de obtener
la ecuacion que lo define. Para ello habra que seguir los siguientes pasos:

- Punto de partida, los tres puntos:
Se parte de las coordenadas de los 3 puntos:

pr=0(1 Y1 Z1)
P2 =2 Y2 22)
p3=(*3 Y3 Z3)

- Obtener los vectores directores:
Para obtener los vectores directores, hay que restar dos de los puntos con el restante:

—

U=p,—-pr=F2=—%1 Y2=Y1 Z2—Z1))=Xv Yu Zy)
Ve=ps—py=@—% Y3—01 zZ3—z)=QRv W 2Zy)

- Resolver el determinante:
Para obtener la ecuacion que define el plano, hay que resolver que el siguiente
determinante sea igual a cero:

X—X1 Xy Xy

Y—=Y1 Yu Yv
zZ—271 Zy Zy

=0

- Simplificar:
Para simplificar este determinante, se puede hacer mediante la descomposicion por
adjuntos, obteniendo lo siguiente:

1 Mo Ho-w el He-mw=o

u*zy —yv*zy)*x—(xy*xzy —xy *zy) *y+ (xy *yy —xy * yy) xz +
(—x1*(}’U*ZV—}’V*ZU)+}’1*(xU*ZV—xV*ZU)—Z1*(xU*YV—xV*YU))=0

Simplificando al maximo obtenemos la ecuacién general del plano, que se puede escribir
como:

Axx+Bxy+C*xz+D=0
Ecuacion 6: Ecuacion del plano

Donde



( A= (yy*zy —yy * 2y)
4 B = (xy * zy — xy * zy)
C = (xy*yy —xy *xyy)
k D=(—xy*A+y,*B—2z,%C)
Ecuacion 7: Calculo de los coeficientes que definen el plano

Una vez que ya se tienen los coeficientes que definen el plano, procederemos a trabajar con ellos.

Como para la realizacion de este proyecto se utiliza Matlab, con programar estas formulas es
suficiente, no es preciso obtener los determinantes.

2.5.2 Punto simétrico con respecto a un plano

Esta seccion es clave para entender y poder ejecutar correctamente el proceso de la imagen virtual
de un punto.

Para hacerlo, se parte de un plano P y un punto p a una distancia d tal como muestra la siguiente
figura.

e puntop

distancia d

plano P

o punto p simétrico

Figura 7: Punto simétrico con respecto a un plano

Para obtener el punto p simétrico se debe trazar una recta perpendicular al plano P, que pase por el
punto p y a partir de aqui trasladar la distancia d al otro lado del plano.

Matematicamente se haria del siguiente modo:

- Punto de partida, ecuacion del plano P y punto p:
Como punto de partida tenemos la ecuacion del plano:

Axx+B*xy+Cxz+D =0

Y el punto p

10



p=CF Y Zp)

Obtener el vector perpendicular:
El vector perpendicular al plano P es el siguiente:

V= A4 B 0©)
Ecuacion de la recta:

Para obtener la recta perpendicular al plano, lo més facil es obtener la ecuacion en forma
continua, y se haria del siguiente modo:

x—xp_y—yp_z—zp
A B  C

Ecuacién 8: Ecuacion continua de la recta

Célculo de la posicion del punto simétrico:
Para el calculo del punto simétrico, primero se debe saber la distancia a la que se
encuentra el punto del plano, se calculara obteniendo la interseccion de la recta y el plano
y posteriormente calculando la distancia entre el punto de interseccion y el punto p. Se
hara del modo en el que esta explicado en los apartados Interseccién entre una linea y un
plano y Distancia entre dos puntos.
Una vez que se tiene la distancia calculada y el punto de interseccion de la recta con el
plano, se debe obtener el punto que pertenece a la recta que se encuentra a la misma
distancia del punto p, pero al otro lado del plano P, o con otras palabras, se debe obtener el
punto de la recta que se encuentra a una distancia 2d desde el punto p.
o Primero hay que convertir el vector que define la recta de manera que mejor

conviene para este caso.

El nuevo vector se puede escribir como el vector formado por la resta del punto p

y el punto de interseccion de la recta y el plano:

V= (xp_xi }’p_yi Zp_Zi)
o Posteriormente se recalculan las ecuaciones paramétricas de la recta:
X=Xy, —t*xXx,
Y=y, —txy,
Z=2z,—tx2z,

Ecuacion 9: Ecuaciones paramétricas de la recta

o El siguiente paso es calcular el valor de t que proporcionard las coordenadas a la
distancia d’, que en este caso va a ser 2d.

2

2d =\[(xp - (Xp —t*xu))z +(yp _(yp —t*yv))z +(Zp —(zp _t*Zv))

11



4 % d2

t =
xp% + WP + 2,

o El dltimo paso, para obtener las coordenadas del punto simétrico es sustituir el
valor recién calculado en las ecuaciones paramétricas de la recta.

4 x d?
x = * X
14 xUZ + yUZ + sz v
) 4 % d2
= *
y=Jp x,2 + y,2 + 2,2 Yo
4 x d2
zZ = * Z
14 xvz + yvz + ZUZ v

Ecuacién 10: Coordenadas del punto simétrico con respecto al plano

Realizar este procedimiento en Matlab, es un procedimiento muy costoso computacionalmente, asi
gue se enfoca de distinta manera para que el costo computacional sea menor. Para hacerlo
debemos seguir estos cuatro pasos:

- Punto de partida, punto p y el vector unitario normal al plano P:
Este primer paso es igual que en procedimiento anterior:
Se define el punto p:

p=C Yo Zp)
Y el vector unitario normal al plano:
v=(A B ()

- Calcular la distancia del plano al origen de coordenadas:
Esta distancia se calcula mediante la siguiente expresion:

D
dP—Origen = Az 1 BZ1C2

- Distancia entre el punto p y el plano P:
Esta distancia se calcula mediante la siguiente expresion:

dp—p = dp_origen =D *V
- Coordenadas del punto simétrico:

Dsimetrico =P + 2 * dp—P *V
Ecuacion 11: Coordenadas de la posicion de un punto simétrico a un plano

Como se ve este segundo método es mucho mas sencillo y eficiente de programar en entornos de
programacion como Matlab.

12



2.5.3 Interseccion entre una linea y un plano

Para poder calcular la interseccion entre una recta y un plano, se necesita una recta y un plano para
asi obtener (si existe, ya que la recta puede ser paralela al plano o incluso coincidente) el punto en
el que ambos espacios geométricos interseccionan.

Matematicamente, se abordaria este problema del siguiente modo:

- Punto de partida ecuacion del plano y recta definida por dos puntos:
Se parte de la ecuacién del plano

Axx+B*xy+C*xz+D =0
Y de dos puntos que forman una recta:
pr=F Y1 Z1)
p2=*2 Y2 Z2)

- Formar la recta:
Para obtener la ecuacién de la recta, primero se obtiene el vector director de la misma:

—

U=p,—-p1r=F2=%X1 Y2=Y1 Za—Z1))=(Xu Yu Zv)

Con el vector, obtenemos la ecuacién vectorial de la recta;
x Yy D=p+txU=01 Y1 Z)+tx&u Yu Zv)

El siguiente paso es convertir la ecuacion vectorial en las ecuaciones paramétricas

XxX=x1+t*xy,

y=nttxy
Z=2z;ttl*2z,

- Calcular la interseccion:
Para calcular la interseccion se debe sustituir las ecuaciones paramétricas de la recta en la
ecuacion del plano e igualar a cero para asi obtener el resultado de la incégnita t.

Ax(xy+t*xx)+B*x(y;+t*xy,)+C*x(z,+t*xz,)+D =0

Simplificando:
Axxy+B*xy,+C*z +D

t =
Axxy+B*xy, +Cx*z,

El Gltimo paso para obtener las coordenadas del punto de interseccion es sustituir el valor
obtenido de t en las ecuaciones paramétricas de la recta para asi obtener las coordenadas
de la interseccion.

13



( Axxy+B*y,+Cx*z+D

S Axxy, +B*y, +Cx*z, " Xu
Axxi+B*y,+C*z+D

V=T Axx,+Bx*y, +C*z, " Y
A*xy+B*xy;+Cx*z+D

S Axx, +Bx*y, +C*2z, "

Ecuacion 12: Coordenadas del punto de interseccion entre recta y plano
2.5.4 Distancia entre dos puntos

Para poder calcular la distancia entre dos puntos, el procedimiento va a ser el de calcular la
distancia euclidea entre ambos. Para ello se hara del siguiente modo:

- Punto de partida, dos puntos:
pr=F Y1 Z1)

p2=(*2 Y2 Z2)

- Calcular la distancia:
La distancia euclidea, se calcula con la siguiente expresion:

d =/(t —2)% + (1 — ¥2)? + (21 — 2,)?

Ecuacién 13: Distancia euclidea entre dos puntos

2.6 Imagen Virtual

La técnica de la imagen virtual, es una técnica que se basa en la aclstica geométrica para poder
Ilegar a obtener la respuesta al impulso de la sala estudiada. Esta técnica es una técnica que es muy
sencilla de entender y que ademas (como se vera en capitulos posteriores) es capaz de obtener
resultados bastante buenos.

2.6.1 Caso de orden uno

Para explicar esta técnica, lo méas claro va a ser explicarlo mediante un ejemplo, para ello, se parte
de una sala en la que se quieren conocer los rayos que van del emisor al receptor. A partir de aqui,
en todas las imagenes que se muestran, el emisor, se representa con una bola roja y el receptor con
una bola verde.

Siguiendo el nombre de la técnica, el primer paso va a ser el de obtener la imagen virtual de la
fuente, para ello, hay que ver la distancia a la que se encuentra el emisor del plano sobre el que se
quiere hacer la reflexion y trasladar esa distancia hacia el otro lado del plano. En la siguiente
imagen, se muestra cOmo realizar este primer paso.

14



Figura 8: Trazado rayos de orden 1, obtener imagen virtual de la fuente

En este primer ejemplo se va a calcular una reflexion de orden 1, asi que el siguiente paso va a ser
el de obtener el punto de interseccion del plano de reflexion con la recta formada por el receptor y
el punto simétrico de la fuente (representado en la imagen con una bola de color magenta con la
inscripcion E’ en el interior).

“J<— punto interseccién/reflexion

Figura 9: Trazado rayos de orden 1, calculo del punto de interseccién

El Gltimo paso es obtener el rayo, que va a ser unir el receptor con el punto de interseccién y a su
vez, este punto con el emisor

15



Figura 10: Trazado rayos de orden 1, Construccion del rayo
2.6.2 Caso de orden tres

Para 6rdenes de reflexiones superiores, el procedimiento a realizar es el mismo, pero haciendo las
reflexiones necesarias para llegar al orden deseado. A continuacion se va a presentar un trazado de
rayos de orden 3.

El punto de partida, como en el caso anterior, es el mismo, s6lo que en este caso, después de
obtener el primer punto de simetria, se obtiene el punto de simetria nimero dos con respecto al
plano de arriba (tal como lo define la linea punteada gruesa) y para obtener el punto de simetria
tres, se hace sobre el plano de la derecha con respecto al punto simétrico dos. EI modo de
ejecucion se repite en la imagen.

eeeeeeccece
.\.

Figura 11: Trazado rayos de orden 3, obtencion de los puntos de simetria
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El siguiente paso, es como en el caso anterior, unir el receptor con el tltimo punto de simetria para
asi obtener el primer punto de interseccion.

ee e eo e
.\.

Figura 12: Trazado rayos de orden 3, calculo del punto de interseccion uno

A continuacién hay que repetir este proceso para obtener todos los puntos de interseccion, en
primer lugar para calcular el siguiente punto de interseccion se trazara la linea que une el punto
simétrico dos y el punto de interseccion uno; y para calcular el tercer punto de interseccion del
mismo modo, se obtendra al unir el punto de interseccién dos con el punto simétrico uno. En la
imagen, se describe de nuevo el proceso.
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.\.

Figura 13: Trazado rayos de orden 3, calculo del resto de puntos de interseccion

El Gltimo paso a dar es el de unir los puntos que van a formar el rayo, uniendo el receptor con los
puntos de interseccion hasta llegar al emisor, pasando por todos los puntos de simetria.

eeeeececocece
.\.

Figura 14: Trazado rayos de orden 3, construccién del rayo
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2.6.3 Caso de rayo imposible

Hay casos que aunque se siga los procedimientos que aqui se han ido contando, no llegan a
producir un rayo valido debido a que el rayo no hace interseccion en el plano deseado, a
continuacion se muestra una secuencia de imagenes que lo demuestra:

Como siempre, se parte de una sala con un emisor y un receptor en la que se han calculado los
puntos de imagen virtual de la fuente, en este caso de un posible rayo de orden tres (el primer
punto simétrico sobre el plano de la izquierda, el segundo sobre el de abajo y el tercero sobre el
plano de la derecha)

e 0000000000000

Figura 15: Trazado rayos de orden 3 imposible, obtencion de los puntos de simetria

Una vez que se tienen los puntos de la imagen virtual de la fuente, el siguiente paso es obtener los
puntos en los que el rayo produce la interseccion con el plano.

19



®e e 0000000 coevoc oo oe e
g

Figura 16: Trazado rayos de orden 3 imposible, obtener los puntos de interseccion

Como se ve en la imagen, al intentar obtener el punto de intersecciéon del punto simétrico de la
fuente numero tres con el receptor, el punto de interseccion con el plano de interés (que es el plano
de la derecha), se da sobre la linea punteada gruesa, o en otras palabras, se da fuera de la sala de
estudio, como ya se ha dado esta situacion, no tiene sentido seguir obteniendo los puntos de
interseccion, por lo que se concluye con que este rayo no es valido para esta sala y la posicion del
emisor y el receptor.

Posteriormente, en el capitulo destinado al Calculo de la imagen virtual, se explicard cémo se ha
afrontado y realizado la programacion de esta técnica con Matlab.

2.7 Respuesta al impulso de una sala

Para obtener la respuesta al impulso de una sala, en este caso hay que fijarse en el ecograma que se
ha obtenido (Figura 5 o Figura 25). En ellos, esta representada la energia acustica que llega al
receptor (ya sea en dB o en W), con respecto al tiempo que tarda en llegar.
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La respuesta al impulso se define como la sefial recibida cuando se excita la sala con una sefial x(t)
gue es una delta (8(t)). En el caso estudiado, en realidad para obtener el trazado de rayos, no se
esta excitando la sala con una sefial concreta ya que sélo interesa la atenuacion y el retardo, asi que
a efectos précticos, el ecograma obtenido, se puede decir que la sefial de excitacion es una delta. Si
se representa el ecograma de forma numérica se obtiene:

num_rayos

h(t) =y(t) = z atenuacion; §(t — retardo;)
i=1

Ecuacién 14: Caracterizacion numérica del ecograma (tiempo continuo)

Una vez que se tiene la respuesta al impulso calculada, se puede proceder a auralizar sefiales.
Auralizar consiste en obtener la sefial que recibiria un receptor en la sala cuando se emite una
sefial. Para poder auralizar una sefial con respecto a una sala determinada, hay que obtener lo que
indica la siguiente figura.

x(t) —»|  h(t) > ¥(1)

y(t) = x(t) * h(t)

Figura 17: Respuesta al impulso

Cuando se estimula la sala, el emisor emite una sefial x(t). Pero el receptor no recibe x(t), sino que
recibe y(t), que viene del resultado de convolucionar la sefial emitida con la respuesta al impulso
de la sala x(t)*h(t).

Como los rayos que se obtienen mediante la técnica de la imagen virtual, para darle mayor calidez
al resultado, se ha optado por afiadir una cola reverberante, que consiste en afiadir “rayos
virtuales”, que no han sido simulados por el algoritmo, pero estos rayos, tienen una atenuacion y
un retardo, que va a seguir una linea recta descendiente. Con esta técnica tan sencilla, se mejora el
resultado, sobre todo en las salas grandes (salas que tienen un volumen alto), porque de no usar
esta técnica, da impresion de que el sonido obtenido no es real.
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3 Desarrollo

Para la ejecucion de este proyecto, se han creado diversas funciones en Matlab (consultar capitulo
7.4) que cuando se ejecutan en un orden determinado, se obtiene el resultado buscado de simular la
acustica de la sala formada. Pero, como se ha citado anteriormente, el objetivo principal es el de
obtener mediante Matlab, una herramienta que sea capaz de simular la acustica de una sala.

En los sucesivos apartados se van a ir explicando el funcionamiento de estas funciones creadas y
cémo modificarlas para poder lograr simular una sala que sea distinta a la que estd creada por
defecto:

3.1 Definicidn de los parametros que forman la sala

Los pardmetros que se exponen a continuacion, son los pardmetros que realmente caracterizan la
sala estudiada. El usuario, podra modificarlos, ya que se encuentran en variables, que encabezan el
programa principal (main.m). Por defecto y como punto de partida, la sala que se ha creado, es una
sala que tiene la forma de un paralelepipedo (ya que es la forma de sala mas sencilla), por lo que
para definir las caracteristicas que van a dar la forma de la sala, s6lo se va a necesitar ajustar las
variables que corresponden a la longitud, anchura y altura de la sala. Una ventaja de hacerlo de
esta manera es que con definir estas tres variables, podemos obtener los 8 vértices que forman la
sala y posteriormente se utilizara para obtener los planos que formaran las paredes, el suelo y el
techo. Definiendo estos pardmetros, como se ve en la siguiente imagen ya es posible definir la sala
(por lo menos en cuanto a las propiedades de forma que se refieren). En el caso de querer hacer
una sala mas compleja (que no sea un paralelepipedo), habria que meter los puntos a mano uno a
uno y con los puntos definidos formar los planos que forman la sala.

Figura 18: Ejemplo de una sala tras definir los pardmetros de ancho, largo y alto

En la imagen se muestra la numeracion de los puntos que se va a seguir de aqui en adelante, para
consultar la numeracion de los planos consultar Tabla 2:

1 (0,0,0) 5 (0, ancho, 0)

2 (0, 0, alto) 6 (0, ancho, alto)
3 (largo, 0, 0) 7 (largo, ancho, 0)
4 (largo, 0, alto) 8 (largo, ancho, alto)

Tabla 1: Numeracion de los puntos que forman el paralelepipedo
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Cuando esta la sala definida, el siguiente paso es asignarle a cada plano que forma la sala, un
material, para ello hay que consultar el Anexo 1: Lista de materiales empleados, en el, se puede
ver la lista completa de materiales con sus coeficientes de absorcion correspondientes para cada
banda de octava. Para poder asignar el material deseado al plano, se ha creado en Matlab, una
estructura, que contiene todos los materiales divididos en los distintos tipos que hay.

Workspace ® 1x1 struct with 5 fields materiales.suelo materiales.suelo.nombre materiales.suelo.coefi

Name Value Field Value Field Value materiales.suelo.nombre materiales.suelo.coefi

£l materiales e

asientos truct coefi A6 double | 1 |Carpet
£ pared b

techo
£ otros

10] nombre 1 ce 1

2 Concrete (unpainted, rough finish)

3 Concrete (sealed or painted)
4 Marble or glazed tile
5 Vinyl tile or linoleum on concrete

6 Wood parquet on concrete

7 Wood flooring on joists

Figura 19: Estructura de los materiales

Como se ve en la primera parte de la figura anterior, estd definida la estructura que contiene los
materiales, la segunda parte, esta contenida en la primera, y a su vez, contiene las distintas
categorias de los distintos materiales que hay. Pasando a la tercera parte, es lo que sucede cuando
entras dentro de alguna de las categorias (en el caso de la imagen es de los materiales del suelo), te
encuentras con dos divisiones, una que se llama nombre y corresponde con la parte 4 y la otra que
se llama coefi, que corresponde con la parte 5. Para seleccionar el material, se recomienda navegar
por la estructura (por los bloques de nombres) hasta encontrar el material que interesa,
posteriormente hay que recordar el indice del material deseado y seleccionarlo del blogue de
coeficientes correspondiente (el que esta asociado a esa categoria de nombres).

De manera tedrica, como ya se tienen los vértices que forman la sala, se puede calcular (y al ser un
paralelepipedo es muy sencillo) la superficie de cada plano y el volumen total de la sala, con estos
datos, se puede calcular el tiempo de reverberacion tedrico de nuestra sala (consultar Ecuacion 4),
que posteriormente se utilizard para compararlo con el tiempo de reverberacién que se obtiene
mediante la simulacion.

Como se ha visto en el capitulo 2.3, otros parametros que son importantes a la hora de definir
correctamente una sala, son la humedad y la temperatura a la que se encuentra la sala. Ya que estas
dos magnitudes fisicas influyen, y mucho, en la absorcién producida por el aire, y por consiguiente
en la correcta caracterizacion de la sala estudiada.

Otros parametros importantes son la posicién que va a tener el emisor y el receptor, como es un
espacio tridimensional, a cada uno de ellos hay que darle sus tres coordenadas para tenerlo
completamente definido en el espacio. En el caso de localizarlos fuera de los limites de la sala, el
propio programa indicara que no se estan ubicando del modo correcto.

El Gltimo pardmetro que se puede configurar en esta parte del programa, es el orden de reflexiones
que se van a calcular de modo real ya que posteriormente se afiade una cola de reverberacién para
que el sonido obtenido en las auralizaciones sea lo méas realista posible. Como se ha indicado
anteriormente, con el ordenador que se ha creado el programa, cuando se fija un orden de
reflexiones superior a 9, el programa no responde y hay que reiniciar el ordenador, por lo que no
se recomienda llegar a érdenes tan altos.
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3.2 Obtener coeficientes de los planos

Para poder ejecutar el algoritmo que se encargue de las tareas sucesivas, se necesita saber los
coeficientes que tienen cada uno de los planos que forman la sala. Para ello, se seguiran los pasos
demostrados en el capitulo de Definicion de un plano, con el objetivo de obtener la ecuacion que
define cada plano (como la Ecuacion 6: Ecuacion del plano y la Ecuaciéon 7: Célculo de los
coeficientes que definen el plano).

Como se ha visto en la seccion Definicion de un plano y se ha comentado, para crear un plano, se
ha optado por la opcién de crearlo a partir de tres puntos. Como cada plano tiene 4 puntos (los
cuatro vértices de la sala que le corresponden al plano), s6lo se han elegido tres.

En la siguiente tabla se muestra qué puntos se han seleccionado para cada plano del
paralelepipedo:

1 Suelo pl p3 p5 p7 pl p3 p5
2 Techo p2 p4 p6 p8 p2 p4 p6
3 Pared Frontal pl p2 p3 p4 pl p2 p4
4 Pared Trasera p5 p6 p7 p8 p5 p6 p8
5 Pared Izquierda pl p2 p5 p6 p5 p6 p2
6 Pared Derecha p3 p4 p7 p8 p7 p8 p4

Tabla 2: Descripcion de los planos del paralelepipedo

Las descripciones de los planos se corresponden con las definidas desde el &ngulo de visidn que se
muestra en la Figura 18: Ejemplo de una sala tras definir los parametros de ancho, largo y alto.

Entonces, se ha programado en Matlab una funcion Ilamada coef_plano.m, obtiene para cada punto
de entrada los coeficientes A, B, C y D. Para ello, hay que pasarle como parametros de entrada los
tres puntos y devuelve un vector con los coeficientes. En el caso de la sala con forma de
paralelepipedo se obtendria:

1 Suelo z=0 0010
2 Techo z = altura 001-h
3 Pared Frontal y=0 0100
4 Pared Trasera y = anchura 010-a
5 Pared Izquierda x=0 1000
6 Pared Derecha X = longitud 100-I
Tabla 3: Ecuaciones del plano del paralelepipedo
3.3 Algoritmo

Se ha creado una funcion de Matlab, llamada algoritmo.m, que realiza las funciones de que
proporciondndole como entradas la posicion de la fuente, la del receptor, el orden de reflexiones
que se quiere llegar, los coeficientes de los planos que forman la sala y un vector que contienen el
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valor de los vértices que forman cada plano, es capaz de obtener unas estructuras con los valores
mas representativos del rayo directos como de todos los reflejados.

Este algoritmo debe de realizar varios pasos, en primer lugar hay que calcular la imagen virtual de
la fuente, en segundo lugar hay que obtener la interseccion entre linea y plano y por Gltimo hay
que calcular la distancia entre dos puntos para ir creando el rayo. En los sucesivos capitulos se ira
informando del funcionamiento de cada uno de estos pasos.

3.3.1 Célculo de la imagen virtual

Anteriormente, en el capitulo 2.6 Imagen Virtual, se ha expuesto de modo gréfico en qué consiste
el célculo de la imagen virtual, en este apartado, se va a comentar como convertir esos
procedimientos que graficamente son muy sencillos a una programacion de texto con Matlab.

Para hacerlo, se ha creado una funcién en Matlab, llamada imagen_virtual.m, que se va a encargar
de obtener dichos puntos de la imagen virtual. Como pardmetros de entrada, esta funcidn tiene las
coordenadas del punto (x, y, z) sobre el que se quiere obtener la imagen virtual, que en su primer
uso sera la posicion del emisor y los coeficientes A, B, C, D (calculados como indica la Ecuacion
7: Célculo de los coeficientes que definen el plano) del plano sobre el que se quiere obtener la
imagen virtual. Esta funcion como parametro de salida va a devolver las coordenadas (X, y, z) del
punto simétrico con respecto al plano.

Esta funcién esta programada de tal modo que si como pardmetros de entrada se meten varios
puntos y varios planos (siempre que sean el mismo ndmero), la funcién devolverd un vector de
puntos de las imagenes virtuales de cada uno de los casos que se han introducido en la entrada. Y
en el caso de que solo se introduzca las coordenadas de un punto pero los coeficientes de varios
planos, la funcién devolvera un vector con los puntos simétricos del punto con respecto a todos los
planos. Este Gltimo caso es especialmente til para el caso en el que como punto de entrada se
introduce las coordenadas de la fuente y como coeficientes de los planos, todos los de los planos
gue forman el recinto.

La programacion de esta parte es relativamente sencilla porque sélo se ha de programar lo que
anteriormente en la segunda parte del capitulo 2.5.2 se ha indicado, para llegar a obtener el punto
de imagen virtual como se indica en la Ecuacién 11: Coordenadas de la posicion de un punto
simétrico a un plano.

3.3.2 Interseccidn entre recta y plano

En este apartado, se va a ver como se programa de manera orientada Matlab la interseccién entre
una recta (formada por dos puntos) y un plano. El procedimiento a seguir sera el que se ha
recordado en el capitulo 2.5.3. Por lo que a continuacién se muestra como ha sido la funcién
intersec_line_plano.m que realiza tal funcidn.

Esta funcién, como pardmetros de entrada, tiene tres, los dos primeros son las coordenadas de los
dos puntos que forman la recta y el tercero van a ser los coeficientes del plano sobre el que se
quiere saber la interseccion. Y como parametro de salida se proporciona las coordenadas del punto
de interseccion entre ambos (recta-plano).

Al igual que la funcion anterior, esta funcion también es capaz de obtener varios puntos de
interseccion a la vez, siempre que se le proporcionen el mismo ndmero de puntos que de planos.
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Para esta funcién hay dos casos especiales, que la recta formada por los dos puntos sea paralela al
plano y por lo tanto no interseccionan y el otro caso, es que la recta formada por los dos puntos
esté contenida en el plano por lo que tampoco va a tener sentido hablar de interseccion de la recta
y el plano. En estos dos casos, la funcion devolverd como salida NaN (Not a Number). NaN es una
representacion aritmética creada por IEEE en la que este valor se asigna a operaciones que no
tienen un resultado numérico definido.

Realmente, en esta funcion lo que hay que programar seria la Ecuacion 12: Coordenadas del
punto de interseccidn entre recta y plano, cosa que es relativamente sencilla porque en la ecuacién
ya esté totalmente simplificado para que su programacion sea lo més sencilla posible.

3.3.3 Distancia entre dos puntos

La ultima funcion que compone el algoritmo, es quizas la mas sencilla de todas ya que trata de
obtener la distancia euclidea entre dos puntos, para ello, como se ha explicado en el apartado 2.5.4
y mediante la Ecuacion 13: Distancia euclidea entre dos puntos.

La funcion creada se llama distancia_puntos.m, y para hacerla funcionar, hay que pasarle como
parametros de entrada las coordenadas de los dos puntos sobre los que se quiere saber la distancia
y se obtendra como pardmetro de salida la distancia a la que se encuentran dichos puntos.

Como en las funciones anteriores, en esta también se le pueden proporcionar una serie de puntos
(siempre que sean el mismo nimero de puntos uno como de puntos dos) y asi obtener un vector
con todas las distancias entre los puntos correspondientes, o también se puede proporcionar un
solo punto de un tipo y un conjunto de puntos del otro y la funcion devolvera un vector con las
distancias a las que se encuentra el primer punto de la lista de los otros puntos.

3.3.4 Manera de abordar el funcionamiento del algoritmo

Para obtener el resultado esperado, hay que ejecutar las funciones citadas anteriormente de una
determinada manera para que el algoritmo funcione correctamente.

El algoritmo son 5 bucles que tiene que obtener todos los datos desde el orden 1 hasta el orden que
se le fija con la variable orden. En los que cada uno de ellos se encarga de ir obteniendo los datos
que necesita el siguiente bucle para asi llegar hasta el resultado final.

El primer bucle se encarga de obtener los puntos de imagenes virtuales de todos los posibles rayos
gue son candidatos a ser rayos finales. Dentro de cada bucle se definen dos casos, cuando el orden
es 1y el resto. Cuando el orden es igual a uno, hay que calcular todos los puntos de simetria con
respecto a la fuente, en otro caso hay que basarse en los del orden inferior para asi llegar a obtener
los datos del orden actual.

El segundo bucle se encarga de ir obteniendo los puntos de interseccion de los planos con las
distintas rectas que se han ido formando. En este caso se dan tres casos especiales, cuando se esta
trabajando en el orden 1, en el orden méaximo establecido y en el resto. El caso de orden 1 es
especial porque hay que obtener la interseccion del plano con la recta que se forma por el receptor
y el Gltimo punto de imagen virtual de la fuente; el de orden maximo es especial porque tiene que
obtener la interseccion del plano con la recta formada por el emisor y el punto de interseccion
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anterior; y el resto la recta es la formada por el punto de interseccion del orden actual y el punto de
imagen virtual de orden inmediatamente anterior.

El tercer bucle, se encarga de obtener las distancias de las que estd comprendido cada tramo del
rayo, para poder almacenarlo posteriormente en la estructura y también de obtener la longitud total
del rayo, para posteriores célculos de retardos y atenuaciones producidas por el aire de cada uno de
ellos.

El cuarto bucle, se encarga de eliminar los rayos que no son validos, por motivos como por
ejemplo el que se expone en la Figura 16: Trazado rayos de orden 3 imposible, obtener los puntos
de interseccion. Para ello, con los limites de cada plano, se mira en qué punto se ha producido la
interseccion del rayo con el plano y en el caso de que ese punto de interseccion se encuentre fuera
de los limites establecidos para el plano en cuestién, ese rayo es eliminado. Por eso quedan tan
pocos rayos al final. En un principio, existen un nimero total de rayos delimitados por la siguiente
ecuacion:

num_rayos = num_planos + (num_planos — 1)°7den-1
Ecuacién 15: Namero de rayos antes de eliminar los no validos

Siguiendo con el ejemplo del paralelepipedo (que tiene 6 planos que lo forman), si se fija el orden
méximo de rebotes a 6, se tienen un total de 18750 rayos (6*5°), pero después de ver cuéles de
ellos son validos (para unas posiciones de emisor y receptor determinadas), sélo quedan 466 rayos
validos mas el rayo directo.

El quinto bucle se encarga de duplicar la estructura (consultar siguiente apartado) con los datos de
los rayos véalidos

3.3.5 Estructuras resultado

El resultado que se obtiene de ejecutar este algoritmo, son dos estructuras de Matlab, una para los
datos del rayo directo, llamada rayo_directo y otra para los datos producidos de los distintos rayos
reflejados, llamada trazado_rayos.

La estructura de rayo_directo es més sencilla, porque solo tiene dos campos, los puntos que la
forman, que van a ser el emisor y el receptor y la distancia que hay entre ambos, que se calcula
segun lo explicado en el apartado 3.3.3. En la siguiente imagen, se ve claramente lo explicado en
este parrafo.

rayo_directo

[£] 1x1 struct with 2 fields

Field Value
-t puntos [0.1000 0.2000 0.3000 0.9000 0.8000 0.7000]
-1 distancia 1.0770

Figura 20: Estructura del rayo directo (rayo_directo)

Esta imagen, procede de una sala que tiene unas dimensiones de 1 metro de largo por uno de ancho
por uno de alto, en el que fijandose en la estructura, el emisor esta en la posicion (0.1 0.2 0.3), el
receptor estd en la posicion (0.9 0.8 0.7) y como se ve, la distancia entre ambos es de 1.077
metros.
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La estructura que corresponde a los rayos reflejados, trazado_rayos, es una estructura un poco méas
compleja que la anteriormente descrita, ya que en ella hay mas campos que los dos que hay en la
anterior. En este caso, para cada orden, ya que cuando se le fija un orden estd implicito que
también se calculan los de orden menor, se tienen 5 campos, el punto de simetria de la fuente
virtual, llamado punto_sim, el punto de interseccién de la recta con el plano sobre el que se ha
calculado la nueva fuente simétrica, punto_inter, el plano sobre el que se ha hecho la imagen
virtual, llamado plano, las distancias de cada tramo que conforman el rayo, llamado distancias, y
la distancia total del rayo, llamado distancia.

trazado_rayos

[£] 1x6 struct with 5 fields

Fields Y ¥ punto_sim '} punto_inter H‘_‘,J plano {7} distancias H;_,J distancia
1 6x3 double [1;2;3;4;5;6] 6x2double [1.4142;1.41...
2 18x6 double 18x2 double |18x3 double 18x1 double
3 389 double 38x3 double |38x4 double |38x1double
4 70x12 double 70x4 double |70x5 double 70x1 double
5 18x15 118x15 double | 118x5 double | 118x6 double |118x1 double
6 216x18 double 216x18 double |216x6 double |216x7 double |216x1 double

Figura 21: Estructura de los rayos reflejados (trazado_rayos)

En la imagen anterior, se muestra el valor de la estructura trazado_rayos para el mismo caso que
se ha comentado para el caso de la estructura del rayo directo. Como se ha comentado
anteriormente, en esta estructura hay 5 campos (punto_sim, punto_inter, plano, distancias y
distancia) y como se ve, también hay 6 filas de datos, esto indica que el orden ha sido fijado con
un valor de 6, por lo que cada fila representa un orden, la fila uno representa al orden uno, la dos al
dos y asi sucesivamente hasta llegar, en este caso hasta el seis. Sumando todos los rayos de cada
orden, se ve que para este caso concreto, hay un total de 466 rayos mas el rayo directo.

Como se ve, dentro de cada celda, son valores con distintas tamafios, el primer valor, indica el
nimero de rayos que hay de un determinado orden. El segundo valor, es variable y dependiente del
campo en el que se esté mirando, en el caso del punto_sim, como se ve, todos los valores siguen la
progresion de 3 * orden, esto es porque para cada orden se van almacenando las coordenadas del
punto de la imagen virtual actual y los puntos de imagen virtual que se han seguido para llegar al
actual. En el caso del punto_inter, la filosofia es la misma, pero en lugar de almacenar las
coordenadas de los puntos de la imagen virtual, se almacenan los puntos de interseccion en el
plano. El caso de planos, es similar, se van almacenando los datos del plano actual y de los planos
sobre los que se ha ido calculando la imagen virtual para llegar hasta el plano actual. Distancias
tiene la misma longitud que planos mas uno debido a que al hacer los tramos y afiadir el emisor y
el receptor, sale un tramo mas (consultar la siguiente imagen). Por ultimo distancia es la suma de
todos los tramos que forman distancias para conocer la longitud total del rayo.

29



Tl e SN e 2 e gy Pow
ARORRS, Mot g Bat S oetih S EhamRN, v e
? *,-gu Wb O L P

$ €T IR IR AT s W g €7 SRR

AR i)
v.u. oy Py )uVMhi) R LR e Eh das A vvm:\{)W’UA

5 et g € ERR AR 4 il WS
Oyt L e B 7, Yy

J\" AY VA

distancia = distancias (1) + distancias (2) + distancias (3)
Figura 22: Contenido de la estructura trazado_rayos

Posteriormente, con los datos que estan contenidos en estas estructuras, se procedera a calcular las
atenuaciones gque son producidas al rayo y las representaciones asociadas a 1os mismos.

3.4 Atenuaciones

Como se ha comentado en la introduccion, a los rayos sonoros, les afectan dos tipos de
atenuaciones, la producida por la absorcion del aire y la producida por la absorcion de los
materiales. Hay que recordar que ninguna de las dos posibles absorciones se dan de igual modo
para todas las bandas frecuenciales, para la absorcion del aire, cuanto mayor sea la frecuencia
mayor serd la absorcion y para la producida por los materiales dependera mas del tipo de material
sobre el que la onda ha incidido.

3.4.1 Atenuacion del aire

Los rayos sonoros, por el medio de transcurrir por un medio, sufren una atenuacion, en este caso,
como el medio es el aire, va a tener una absorcion determinada, dependiente de las condiciones en
las que se encuentra la sala (como se ha visto en el capitulo 2.3) y proporcional al tiempo de vuelo
del rayo.

Para poder ver cuanta atenuacion le corresponde a cada rayo, se ha creado en Matlab, una funcion
llamada abs_aire_y retardo.m, que como su propio nombre indica, se encarga de calcular el
retardo que sufre cada rayo desde que sale del emisor hasta que llega al receptor y la absorcién que
se le produce debido a la absorcion del aire durante ese tiempo de vuelo.

Esta funcion tiene cuatro variables como parametros de entrada, la distancia del rayo directo, un
vector columna con las distancias de cada uno de los rayos reflejados y por ultimo la temperatura y
la humedad a las que se encuentra la sala, aunque hay otra variable (opcional) que es la presion
atmosférica, en el caso de no poner nada, se utilizara la presion atmosférica estandar. Como
variables de salida, la funcion proporciona dos variables, cumpliendo con el nombre de la funcion,
una va a ser el valor de absorcion producida por el aire y la otra, seréa el retardo de dicho rayo.
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Para calcular el retardo, se necesita primero saber la velocidad del sonido en las condiciones en las
gue se encuentra la sala, por ello, aplicando la siguiente férmula se obtendrd la velocidad

adiabatica del sonido.
= k*RxT
B M

Ecuacion 16: Velocidad del sonido

Donde Kk, es la razon de los calores especificos, con un valor de 1.4 para el aire; R, es la constante
de los gases (8.314 (J/JK*mol)), T, es la temperatura a la que se encuentra la sala en grados kelvin
y M, es el peso molecular promedio del aire, con un valor de 28.95 107 (g/mol).

Posteriormente, una vez que se tiene la velocidad del sonido, para calcular el retardo del rayo se
aplicara esta otra formula para cada uno de los rayos para asi obtener el retardo de cada uno de
ellos.

distancia recorrida por el rayo
C

retardo =

Ecuacion 17: Retardo de cada rayo

Para calcular la atenuacion producida por el aire, hay que seguir lo que se explica en el apartado
2.3. Y consultando el valor de los coeficientes de absorcion del aire que se muestran en la
siguiente tabla, se obtiene la absorcién del aire.

10% 1,3 4 9,3 14 17 19
20% 0,61 1,9 6,2 18 35 47
0°C 30% 0,47 1,2 3,7 13 36 69
50% 041 0,82 2,1 6,8 24 71
70% 0,39 0,76 1,6 4,6 16 56
90% 0,38 0,76 1,5 3,7 12 43
10% 0,79 2,3 7,5 22 42 57
20% 0,58 1,2 3,3 11 36 92
10°C 30% 0,55 1,1 2,3 6,8 24 77
50% 0,49 1,1 1,9 4,3 13 47
70% 0,41 1 1,9 3,7 9,7 38
90% 0,35 1 2 3,5 8,1 26
10% 0,78 1,6 4,3 14 45 109
20% 0,71 1,4 2,6 6,5 22 74
20 9C 30% 0,62 1,4 2,5 5 14 49
50% 0,45 1,3 2,7 4,7 9,9 29
70% 0,34 1,1 2,8 5 9 23
90% 0,27 0,97 2,7 5,3 9,1 20
10% 0,96 1,8 3,4 8,7 29 96
20% 0,73 1,9 3,4 6 15 47
30°C 30% 0,54 1,7 3,7 6,2 12 33
50% 0,35 1,3 3,6 7 12 25
70% 0,26 0,96 3,1 7,4 13 23
90% 0,2 0,78 2,7 7,3 14 24

Tabla 4: Valor de la constante para la absorcion del aire
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Analizando los valores de la tabla, se ve que el aire tiene una capacidad de absorber mayor
potencia acUstica para las bandas de octavas mas elevadas. En la siguiente imagen, se ve un
ejemplo de la absorcion que produce el aire para un ejemplo concreto.

Con los valores de la tabla y aplicando la Ecuacién 1: Absorcién del aire, se obtiene para cada
banda de octava cual es la absorcion producida por el aire.

Retardo-Absorcion Aire @ 125 Hz Retardo-Absorcion Aire @ 250 Hz Retardo-Absorcion Aire @ 500 Hz
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Figura 23: Absorcion del aire por bandas de octava

Como se preveia, la absorcion del aire es lineal con respecto tiempo de vuelo del rayo (lo que se
representa en el eje x como retardo), cuanto mayor sea el retardo, mas tiempo de vuelo ha tenido el
rayo y por tanto mayor va a ser la absorcion del aire y como se ve, la atenuacién es mucho mayor
cuanto mayor sea la frecuencia.

Existe otra manera que es mas precisa para obtener la absorcion producida por el aire, de esta
manera, nNo es preciso tener unas condiciones de humedad y temperatura determinadas para
obtener asi los coeficientes que dan la absorcion mirando en la Tabla 4, sino que es posible
calcularlo mediante ecuaciones para poder obtener estos valores.

Para proceder a calcular la atenuacién producida por el aire se deberan seguir las siguientes
ecuaciones, para ello, se debe tener en cuenta la temperatura ambiente (T), la humedad relativa
(hr) y la presion atmosférica de la sala (pa). También se tienen que tener las distintas constantes
gue aparecen en las ecuaciones.

psat = pr - 10—6.8346~(To1/T)1-261+ 46151
En esta ecuacion, la presion estandar pr = 101325 Pay Tol = 273.16 K.
h = hr - (psat/pa)
-1/2
) (7o)
N=[—).-[—
Ir (pr To

T \"1/3
94280 -h- —4.17 - (—) -1
+ exp< To >
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Donde To = 293.15 K

pa

0.02+h
fr0:(p—r>-(24+4.04-104-h- )

0.391+h

T frN

y= (%) : <0.01275 - exp (— 225;9'1) : (fro n f%)ﬂ 4 Z)

a\~l /T \Y?
a:8.686-f2-<1.84-10‘11-<2;—r> (ﬂ) +y>

—3352 2\
z=0.1068-exp( ) frN +—

-5/2

Ecuacion 18: Atenuacion del aire

La atenuacion viene definida por la expresion anterior y al multiplicarlo por la distancia total que
recorre el rayo, se obtiene la atenuacién que sufre el rayo.

as=a-s

Al igual que en el caso anterior, hay que calcular la atenuacion para cada banda de octava de las
que se estudian en la realizacion del proyecto. Los valores obtenidos para ambos casos se obtienen
practicamente los mismos valores, pero se utilizara esta segunda manera debido a que se pueden
elegir cualquier valor de temperatura y humedad al no estar cogiendo los datos de la tabla.

3.4.2 Atenuacion de los materiales

Todos los rayos reflejados por el mero hecho de rebotar contra un plano de un material, para que
se produzca la reflexion, parte de la energia incidente es reflejada y otra parte es absorbida por el
material en forma de calor, tal como se muestra en la Figura 3: Tipo de rayos sonoros segun las
propiedades. Pero esta capacidad que tienen los materiales, depende de varios factores, como son
el tipo de material, el &ngulo de incidencia del rayo o la frecuencia de la onda incidente. Todos los
materiales tienen distintos coeficientes de absorcién dependiendo de la frecuencia (Consultar
Tabla 11: Lista de materiales con los coeficientes de absorcion). La capacidad de absorber
energia acustica de un material, se define con el coeficiente de absorcion (a), este valor, indica en
tanto por uno la cantidad de energia que es absorbida por dicho material.

Si un rayo incide sobre un material con un coeficiente de absorcion a, indica que el a por uno de la
energia va a ser absorbida, lo que no es absorbido, serd la parte del rayo reflejada. Si ese rayo
reflejado vuelve a incidir sobre otro material, se volvera a absorber la energia correspondiente a
este nuevo material. Esto se repetird hasta que el rayo llegue al receptor o hasta que la energia del
rayo sea tan pequefia que el receptor no la pueda detectar.

orden

1- Xequivalente = 1_[ 1-a)
i

Ecuacion 19: Coeficiente de absorcion al incidir en mas de un material
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Sabiendo en qué planos rebota el rayo, es muy sencillo de programar el coeficiente de absorcion
equivalente para cada rayo. Posteriormente, al hacerlo para cada rayo, se obtiene una gréfica para
cada banda frecuencial como se muestra a continuacion:
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Figura 24: Atenuacion producida por los materiales por bandas de octava

Como se ve en la figura anterior, cuanto mayor es el retardo, menor es la energia acustica que llega
al receptor, debido a que esa energia que queda absorbida, se disipa en forma de calor al
interseccionar con los distintos materiales que forman los planos de la sala.

3.4.3 Atenuacion total

Para obtener la atenuacion total que es producid a cada rayo, basta con sumar las dos atenuaciones
anteriormente explicadas. La manera elegida de afrontarlo en Matlab es a la energia acustica que

Ilega al receptor debido a la absorcion de los materiales, restarle la atenuacion producida por la
absorcion del aire.

Cuando se representa la energia que llega al receptor con respecto al retardo de cada rayo
(ecograma), se obtiene una imagen como la que se presenta a continuacion.
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Retardo-Atenuacion Total @ 125 Hz Retardo-Atenuacion Total @ 250 Hz Retardo-Atenuacion Total @ 500 Hz
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Figura 25: Atenuacion total por bandas de octava

Esta figura, surge de restar la Figura 24 a la Figura 23 (previa transformacién de decibelios a
vatios). Como se ve, no hay mucha variacion ya que en el ejemplo estudiado, es una sala de cuatro
metros de largo, por tres de ancho y por tres de alto. Al ser una sala tan pequefia, para frecuencias
bajas y medias, la absorcién es practicamente producida por los materiales ya que el aire produce
mayor absorcion a altas frecuencias.

3.4.4 Cola reverberante

En la figura anterior, se ve que la sefial aguanta poco en el tiempo, ya que el nimero de reflexiones
de esa imagen es de 6, por lo que al crear una cola reverberante, se conseguira darle mas calidez a
la sala debido a que habr& mas rayos generados.

Para poder generar una cola reverberante, se ha creado una funcion en Matlab, Illamada
cola_reverberante.m. Para hacer funcionar esta funcion hay que proporcionarle varios pardmetros
de entrada, como son el retardo del rayo directo (x_rd), el nimero de rayos que se han generado
mediante la técnica de la imagen virtual (NR), el retardo del altimo rayo obtenido (x0), el tiempo
hasta el que se quieren obtener sefiales de retardo (x), el valor de atenuacion del ultimo rayo (y0) y
el valor hasta el que se quiere llegar mediante las atenuaciones (y). Con todos estos parametros de
entrada, se obtienen como parametros de salida el retardo (ejex) y las atenuaciones de los rayos de
la cola reverberante (cola).
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I Rayo directo
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Figura 26: Trazado de rayos + Cola reverberante

Para esta funcion se necesita el valor de x0, x_rd y NR, para que la funcién creada, mantenga la
misma proporcién de rayos en el espacio temporal x0-x, y con los valores y0-y, se fija la pendiente
gue va a tener la caida (ya que va a tener una caida lineal). La caida generada, no va a ser del todo
lineal, va a tener cierto componente de aleatoriedad, por lo que cada vez que se ejecute el
programa, va a haber una cola de reverberacion distinta, un ejemplo seria este:

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 27: Ejemplo de cola de reverberacion generada

En la imagen anterior, se muestra un ejemplo de la forma de la cola de reverberacion generada.
Para obtener la sefial total, basta con colocar despueés de lo que se ha calculado mediante el trazado
de rayos la cola reverberante. Cuando se aplica la funcion creada, se obtiene por cada banda de
octava la atenuacién que va a servir para las auralizaciones y se muestra en la siguiente figura:
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Retardo-Atenuacion Total+Cola Rever @ 125 Hz

Retardo-Atenuacion Total+Cola Rever @ 250 Hz Retardo-Atenuacion Total+Cola Rever @ 500 Hz
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Figura 28: Atenuacion total mas cola de reverberacion por bandas de octava

La pendiente que tiene la cola de reverberacion, es distinta para cada banda de octava, debido a
que parte del valor del altimo rayo obtenido, hasta el valor fijado; eso si, el nimero de rayos
creados para la cola reverberante es el mismo para todas las bandas de octava.

3.5 Auralizaciones

La auralizacién es la simulacion de obtener una sefial y(t), que representaria como suena una sefial
emitida (x(t)) en una sala con unas caracteristicas determinadas (estas caracteristicas las determina
la respuesta al impulso de la sala h(t)). Siempre que se tenga la respuesta al impulso de la sala, es
muy sencillo de obtener, ya que con convolucionar la sefial emitida con la respuesta al impulso de
la sala, ya se tendria la sefial buscada.

Por lo que después de obtener la respuesta al impulso de la sala, se ha creado en Matlab una
funcion llamada auralizacion.m, en la que proporcionandole como parametros de entrada el vector
de retardo de cada uno de los rayos (incluidos los generados mediante la cola reverberante),
retardo, también, la atenuacion que sufre cada uno de ellos mediante los distintos tipos de
atenuaciones que pueden sufrir, aten_total, opciones de guardado, si se quiere guardar la salida
como un archivo de audio (*.wav) y con qué nombre y por ultimo permite proporcionarle una
sefial x(t), gracias a la variable cancion, en el caso de que no se le transmita una variable en este
campo, se elegira una cancion por defecto que trac Matlab, ‘gong.mat’, que como su propio
nombre indica es el sonido de un gong. Esta funcion como salida, proporciona la sefal y(t) y la
frecuencia de muestreo (Fs) de la misma.

Mateméticamente lo que hace esta funcion es convertir la sefial de continua a discreta, para poder
trabajar con muestras en lugar de con tiempos, para hacerlo, basta con convertir la Ecuacién 14,
en:
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num_.rayos

h[n] = Z atenuacion; §[n — Fs - retardo;]
i=1

Ecuacién 20: Caracterizacion numérica del ecograma (tiempo discreto)

El siguiente paso es que a partir de la sefial en el tiempo discreto, obtener los coeficientes del filtro
que va a representar la sala, el filtro en cuestion va a ser un filtro FIR, ya que no hay
realimentacion.

Por dltimo, con los coeficientes calculados, simplemente con convolucionar la respuesta al
impulso con la sefial de entrada, se obtiene la sefial de salida.
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4 Resultados Obtenidos

4.1 Resultados

Los resultados obtenidos, son distintos en funcion de las dimensiones de la sala y de la posicién en
la que se encuentran el emisor y el receptor. Aungue no hay mucha variacion en salas que tienen
tamafios proporcionales, cuando se cambian la relacion largo-ancho-alto, el nimero de rayos varia.
A continuacion se presentan los resultados de los rayos obtenidos para una sala de 7x5x3 (largo-
ancho-alto), en la que el emisor se encuentra en las coordenadas (1.75 1.25 0.75) vy el receptor en
(5.25 3.75 2.25).

1 7 82
2 19 78
3 38 127
4 83 207
5 156 356
6 295 579
7 511 1003
8 829 1485

Tabla 5: Nimero de rayos

La eleccion de los materiales para los planos, no influyen en el nimero de rayos que se obtienen,
ya que solo influyen en el disefio modificando la atenuacion de los mismos. Del mismo modo,
aunque en menor medida, la modificacion de la temperatura y de la humedad, también afecta la
atenuacion de los rayos (debido a la atenuacion producida por el aire).

En la siguiente imagen se muestra el ecograma de la banda frecuencial de 250 Hz de dos salas de
las mismas dimensiones pero los materiales son distintos, en la primera de ellas (Sala 1), los
materiales son suelo de moqueta, techo de madera y paredes de paneles de yeso; y en la segunda
(Sala 2), los materiales son suelo de baldosa, techo metalico y paredes de bloques de cemento.

SALA 1 SALA 2

Retardo-Atenuacién Total+Cola Rever @ 250 Hz Retardo-Atenuacion Total+Cola Rever @ 250 Hz
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Figura 29: Comparacién de los materiales en la banda de 250 Hz
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Como se ve, en la primera sala, debido a los materiales ya que son mas absorbentes, la caida es
mas abrupta que en el segundo caso que como los materiales son menos absorbentes, la sefial
obtiene reflexiones con mayor energia ya que el material absorbe menos.

En el siguiente caso se va a ver la variacion de la atenuacién debida a la variacion de la humedad y
de la temperatura a la que se encuentra la habitacion en el momento de la simulacion, al igual que
en el caso anterior, en primer lugar se comparara la absorcion del aire debido a la variacion de la
temperatura ambiente y la humedad relativa para la banda frecuencial de 500 Hz y posteriormente
se vera como afecta esta absorcion a la absorcion total de la sala.

0 (0]
Temperatura : 30°C Temperatura : 0°C
Humedad : 10% Humedad : 90%
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Figura 30: Comparacion de la absorcion del aire para la banda de 500 Hz

Como se ha dicho anteriormente, estos valores no afectan demasiado en el resultado final, ya que
la atenuacion producida por los materiales es la misma para los dos casos pero la diferencia radica
en que el coeficiente de absorcién del aire del primer caso (izquierda) es de 3.4 y el del segundo
caso es de 1.5, a pesar de ser valores tan diferentes, como el tiempo de vuelo de los rayos es

similar, el espacio que recorre en comparacion a la velocidad del sonido es mucho menor y por
tanto no afecta demasiado la diferencia entre ambos coeficientes.
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4.2 Tiempos de ejecucion

Como es logico, cuanto mayor sea el orden de las reflexiones y mayor complejidad tenga la sala,
mayor serd el tiempo de ejecucion necesario para poder ejecutar el programa. ElI nimero de rayos
calculados (antes de eliminar los no validos), en el caso de un paralelepipedo, siguen una
progresion exponencial, como muestra la Ecuacion 15, con nimero de planos igual a seis.

El tamafio de la sala no influye en el tiempo de ejecucion, es decir, le cuesta el mismo tiempo
ejecutar el algoritmo para un paralelepipedo que sea un cubo de lado un metro que para un cubo
que tenga como lado cien metros. Esto es debido a que el tiempo de ejecucion se basa en el
ndmero de imagenes virtuales e intersecciones recta-plano que hay que calcular y no en la
distancia a la que se encuentran unas de otras.

En la siguiente tabla se muestran los tiempos de ejecucion para una sala que tiene como
dimensiones, 7 metros de largo, 5 de ancho y 3 de alto. El ordenador con el que se ha ejecutado el
algoritmo es un equipo portatil con 8 GB de RAM, con un procesador Intel Core i7 3612QM en el
gue se ejecuta el programa realizado en Matlab R2014b (version de 64 bits). Para calcular los
tiempos, en lugar de ejecutar el programa normalmente, se ejecuta con la opcién de ejecutar y
calcular tiempo, que cuando termina, con la opcion Profiler, indica el tiempo de ejecucion y el
numero de llamadas a otras funciones.

1 0.035s 1 1 2
2 0.049 s 7 3 5
3 0.068 s 37 6 9
4 0.126 s 187 10 14
5 0.525s 937 15 20
6 6.724 s 4687 21 27
7 145.585 s 23437 28 35
8 6689.362 s 117185 36 44
9* 111095.716 s 654879 82 87

Tabla 6: Tiempo de ejecucion

Como se ve en la tabla, el tiempo necesario para completar el algoritmo es exponencial. El orden 9
estd marcado como especial, debido a que no ha sido obtenido mediante el método tradicional,
sino que se ha calculado la ecuacion de la tendencia (por lo que no hay total precision en la
medida), ya que era inviable esperar tanto tiempo porque son mas de 30 horas de trabajo para
obtener la simulacion de los rayos de este orden.

tiempo_ejecucion = 0.0166 - ¢3-1433-(orden—4)
Ecuacion 21: Tiempo de ejecucion

En el tiempo que aparece en la tabla no se contemplan auralizaciones, solo se tiene en cuenta hasta
que el programa crea la cola de reverberacion. Ademéas en las ejecuciones en las que se ha
calculado el tiempo, tampoco se han sacado las figuras ni se han mostrado en el Command
Window el valor de variables. No se contemplan las auralizaciones debido a que el tiempo de
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ejecucion es independiente del orden, tiene que ver con la longitud de la sefial que se quiere
auralizar.

4.3 Representaciones

Con los datos de los rayos (antes de afiadir la cola reverberante), se ha creado un script de Matlab,
llamado representar_sala_rayos.m, que se encarga de representar en tres dimensiones la sala
elegida por el usuario, y realizar una animacion en la que se van pintando todos los rayos
generados, pintando en primer lugar el rayo directo, a continuacion los rayos reflejados de orden
uno y asi sucesivamente hasta Ilegar a los del orden maximo fijado por el usuario. Esta funcion se
puede configurar de dos maneras, la primera de ellas, pinta un rayo y para poder pintar el
siguiente, primero elimina el anterior, asi en la escena sélo hay un rayo cada vez (este modo es Util
para cuando se quieren ver los rayos de uno en uno) y el otro modo de funcionamiento va pintando
los rayos de uno en uno sin eliminar los rayos anteriores (este modo da una idea global de como se
distribuye el sonido por la sala para llegar del emisor al receptor).

La funcién como parametros de entrada, tiene 8, la posicién del emisor (emisor) y del receptor
(receptor); las dimensiones de la sala (largo, ancho, alto); el orden de reflexion al que se va a
llegar (orden), la estructura que contiene los datos del trazado de rayos (trazado_rayos) y el modo
de ejecucion (modo). La salida de esta funcion sera la figura en la que se realiza la animacion.

A continuacion se muestra unas imagenes con distintos trazados en una sala.
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Rayos Reflejados (hasta orden 1) Rayos Reflejados (hasta orden 2)

Rayos Reflejados (hasta orden 3) Rayos Reflejados (hasta orden 6)

Figura 31: Representacion rayos

4.4 Comparativas

En este apartado, se van a comparar los resultados obtenidos en el proyecto final de carrera
realizado por Barrio Rodriguez, J en el afio 2012, con titulo “Estudio acustico de las aulas de la
Escuela Politécnica Superior de la UAH” (en el que se caracterizan las aulas de la Escuela
politécnica Superior de la UAH), con las salas que se simularan de la manera mas fidedigna a lo
gue son en la realidad, en lo que al tema de dimensiones y materiales se refiere.

Las aulas de la Escuela Politécnica superior, son de tres tamafios posibles:

- Grande
- Mediana
- Pequefia
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Los tres tipos de salas, estan formadas por los mismos materiales, a los que se asignaran los méas
parecidos de la lista de materiales que se dispone. El suelo, es de baldosa, el techo es de falso
techo de yeso y las paredes son de hormigon pintado. A la hora de asignar los materiales, para
hacerlo lo mas realista posible, el material del suelo se asignara como una combinacién de las
baldosas y madera (que hara las funciones de las mesas y de las sillas). La relacién del porcentaje
para cada sala sera distinta, ya que la disposicion de las mesas y sillas es distinta para cada tipo de
aula. Basandose en los planos creados por el autor (consultar Anexo 7.3), las salas se han
simplificado para darles una forma de paralelepipedo de dimensiones:

GRANDE 13.43 9,47 3.57
MEDIANA 10.04 9.47 3.57
PEQUENA 6.80 9.4 3.57

Tabla 7: Tamafio aulas Escuela Politécnica Superior

Y la relacion entre area del suelo y el &rea de la zona de audiencia es:

2 2 2

m porcentaje m porcentaje m porcentaje
AREA AUDIENCIA 63.96 50.18 % 41.32 43.48 % 28.28 44.20 %
AREA SUELO 63.49 49.82 % 53.71 56.52 % 35.69 55.80 %
TOTAL 127.45 100 % 95.03 100 % 63.97 100 %

Tabla 8: Relacion area del suelo y area de la audiencia

Asi viendo la tabla anterior, se creara un nuevo material para ponerlo en el plano del suelo con la
combinacion del material baldosas (material nmero 4 de la categoria suelos) y el de mobiliario de
la audiencia de madera (material nimero 1 de la categoria asientos).

Suelo Baldosa 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
Audiencia Madera 0.1 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08
Material S. Grande 0.055 0.050 0.045 0.045 0.050 0.050

Material S. Mediana 0.047 0.043 0.038 0.038 0.044 0.044
Material S. Pequefia 0.050 0.045 0.041 0.041 0.047 0.047

Tabla 9: Coeficientes de absorcién de los materiales para el suelo de las aulas

Con estos nuevos materiales, se van a proceder a realizar las tres simulaciones (una para cada
tamafio de sala) y con los ecogramas obtenidos, calcular los tiempos de reverberacion (EDT, T20 y
T30) de las distintas salas.

- EDT: Se define el EDT como diez veces el tiempo desde que la fuente dejada de emitir
hasta que en NPS decae 10 dB.

- T20: Se define el T20 como tres veces el tiempo desde que la fuente dejada de emitir hasta
gue en NPS decae 20 dB.

- T30: Se define el T30 como dos veces el tiempo desde que la fuente dejada de emitir hasta
gue en NPS decae 30 dB.

Como la sefial obtenida en el ecograma, se obtiene en vatios, se debe buscar el valor de retardo
(eje x) que cumple lo siguiente, por lo que se tomara como referencia conforme a la potencia
recibida del rayo directo:

44



- EDT: Es 10 veces el valor del retardo del ecograma (eje x), que satisface la ecuacion:

—10 = 201log Yy ' )
1 201 ( >—>V—atnra directo - 10709
aten_rayo_directo en_rayo_airecto

- T20: Es 3 veces el valor del retardo del ecograma (eje x), que satisface la ecuacion:

y
aten_rayo_directo

—-20=20 log( ) => vy = aten_rayo_directo - 1071

- T30: Es 2 veces el valor del retardo del ecograma (eje X), que satisface la ecuacion:

y ' )
—30 =201 ( >:> —at irect . 10-15
%8\ aten_rayo_directo y = aten_rayo_directo

Antes de proceder a calcular se muestra un ejemplo de como se hace para obtener los distintos
parametros (concretamente para obtener el EDT de la banda de 125 Hz de la sala de tamafio
grande):

Retardo-Atenuacion Total+Cola Rever @ 125 Hz

—l = =
os| fiX:0.0245
= aten_rayo_directo = 0.8991 W
= 06}
o y = aten_rayo_directo - 10°° = 0.2843 W
S 04
g ' Buscar el rayo que mas se aproxima a esa
2 atenuacion. Ese rayo es el que tiene un
< 0.2f retardo de 0.2919 segundos y una
atenuacion de 0.2796 W.
oLl "o
4 L T EDT =10-0.2919=2919s

Retardo (s)

Figura 32: Ejemplo célculo EDT

Aplicando estas férmulas a los ecogramas obtenidos en las distintas simulaciones, se obtienen los
siguientes valores de tiempo de reverberacion:

Grande 2.919 3.524 3.161 3.040 1.761 0.719
EDT Mediana  3.821 3.793 3.153 3.281 1.370 0.742
Pequefia 2.709 3.282 3.036 2.791 1.330 0.699
Grande 1.311 1.435 1.347 1.383 0.948 0.688
T20 Mediana 1.292 1.292 1.292 1.407 0.764 0.675
Pequefia 1.329 1.353 1.329 1.304 1.075 0.439
Grande 0.995 1.254 1.413 0.995 0.874 0.171
T30 Mediana  0.964 1.021 1.217 1.021 0.861 0.177
Pequerfia 0.968 0.984 0.786 0.968 0.951 0.176

Tabla 10: Tiempos de reverberacion obtenidos
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Los datos de tiempo de reverberaciéon obtenidos, no son del todo realistas, ya que al coger los
datos, todos ellos se encuentran en la cola reverberante, que ha sido afiadida de manera sintética.
En las siguientes graficas, se representa los datos obtenidos mediante simulacién comparados con
los obtenidos midiendo in situ.

TIEMPO REVERBERACION (AULA GRANDE)
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1 ~ A
= - N T30 (simulado)
-
0,5
0 T T T T T 1
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
Figura 33: Comparacién tiempos de reverberacion (aula grande)
4,5
4
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3,5 > o
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\
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2,5
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\ oy
~ S o .
1 — 3 — o~ T30 (simulado)
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Figura 34: Comparacion tiempos de reverberacion (aula mediana)
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TIEMPO REVERBERACION (AULA PEQUENA)

3,5
S -
3 pd ™~ -
7 S - -
7
\ .
2,5 \ EDT (medido)
5 \ == == EDT (simulado)
\ .
— T20 (medido)
— .
15 — \ = == T20 (simulado)
- -
1 S~ \\ N T30 (medido)
NS .
N N T30 (simulado)
0,5 N
0 T T T T T 1
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

Figura 35: Comparacion tiempos de reverberacion (aula pequefia)

Para consultar los datos numéricos, consultar el Anexo 2: Comparacion tiempos reverberacion
(datos). De todos modos, como se ve en las imagenes, hay bastante diferencia entre los datos de
simulaciones y de los datos medidos, la simulacién que méas se aproxima a los datos medidos es el
T20 para frecuencias bajas y medias.
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5 Conclusiones y Lineas Futuras

5.1 Conclusiones

GENERALES

- Se ha completado el objetivo principal creando una herramienta de simulacién acustica de
salas con Matlab. La herramienta creada es facilmente editable y customizable a gusto del
usuario

- Se ha recordado conocimientos de acUstica y geometria, que son totalmente necesarios
para la realizacion de la herramienta.

- Se ha creado un script para representar el trazado de rayos. Este script, representa la
totalidad de los rayos calculados (hasta el orden elegido por el usuario) en la sala elegida
desde el emisor al receptor.

- Se ha creado un script para poder auralizar archivos de audio sobre la sala disefiada. Este
script da la opcién de cargar un archivo de audio y de simular, cdmo sonaria en el receptor
el sonido en el caso de que lo emitiera el emisor en la sala disefiada.

- Se han comparado los datos de la simulacién creada con los datos medidos en las aulas de
la EPS de la UAH. Estos datos han sido obtenidos del Proyecto Final de Carrera “Estudio
acustico de las aulas de la Escuela Politécnica Superior de la UAH”.

ESPECIFICAS

- Se ha optado por la definicion de salas en forma de paralelepipedo debido a que son las
mas sencillas de dibujar (ya que hay que dibujar los vértices de la sala uno a uno). El
mayor tiempo de programacién y preparacion del algoritmo por parte del usuario, se lo
Ileva la realizacion de la definicién de los puntos que forman la sala. Hasta este punto se
hace punto a punto.

- La atenuacion del aire no influye demasiado en la caracterizacion de una sala ya que la
amplia mayoria de la atenuacidn la producen los materiales. A pesar de los dos modos de
atenuacion del aire analizados, ambos proporcionan practicamente los mismos valores. Se
ha elegido la segunda manera debido a que es posible para calcular para cualquier valor de
humedad y temperatura y no los que estan disponibles en la tabla.

- Los tiempos de ejecucion son aceptables hasta orden de reflexién 7, a pesar de la cantidad
de rayos que se procesan para después descartar mas del 95% de los rayos (97,5% en un
caso concreto de orden 6). Esto es debido a que se descartan los rayos que no
interseccionan dentro de los limites del plano sobre el que se ha obtenido el punto de
imagen virtual.

- Los resultados obtenidos para 6rdenes de reflexion bajos (hasta 8), son bastante buenos en
lo que a comparaciones de calidad acuUstica con la realidad se refiere. Esta comparacion no
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5.2

se ha hecho de modo objetivo, sino que de modo subjetivo, ya que es el usuario el que
determina la calidad de la auralizacion obtenida.

La animacion de la representacién del trazado de rayos, da una idea de como se distribuye
el sonido por la sala creada. En esa animacion se representan los rayos que se han
simulado (no representando los rayos validos ya que son eliminados).

Las colas reverberantes no son muy eficientes, ya que todas van a tener el mismo nimero
de rayos independientemente de la banda frecuencial, aunque la tendencia de caida si que
se adapta a la caida de cada banda frecuencial (de manera lineal con cierta aleatoriedad),
esto implica que el célculo de los tiempos de reverberacion no sean tan buenos como
debieran. Todas tienen

El pardmetro que mas representa la realidad en comparacion con los datos obtenidos
mediante la medicion in situ es el T20, sobre todo para las frecuencias medias (500 Hz y 1
KHz) y bajas (125 Hz y 250 Hz). Para frecuencias altas (2 KHz y 4 KHz), hay una mayor
diferencia.

Las auralizaciones estudiadas se parecen bastante a la realidad (aunque mediante un
método subjetivo por el oyente), a pesar de trabajar con 6rdenes de reflexion bajos y la
cola de reverberacion lineal (con la misma pendiente para todas las bandas frecuenciales).

Lineas Futuras

Optimizar/Mejorar el codigo para poder llegar a Ordenes de simulacién mayores.
Encargandose de esto, harda que no tenga tanta importancia la cola reverberante
posteriormente insertada, ya que habra mas rayos calculados y menos simulados.

Medir la tendencia de la caida del ecograma para poder estimar la caida de la cola
reverberante. Esto hara que el algoritmo sea mas realista y poder valores de tiempo de
reverberacion mas precisos.

Crear herramienta para poder importar salas creadas en programas de dibujo como
Autocad o Google Sketch up. Haciendo esto, hard que no se tenga que dibujar punto a
punto, que es la parte mas tediosa del proceso de creacion de la sala.

Crear una interfaz grafica para controlar la herramienta, debido a que al afadir nuevas
funcionalidades sea mas sencillo de controlar todos los parametros de manera mas
intuitiva.

Afadir patrones de radiacion tanto a la fuente como al receptor, para poder hacerlos
directivos. Haciendo esto, el programa serd capaz de obtener un nivel de realidad mayor,
ya que la fuente y receptor programados hasta este punto son perfectamente
omnidireccionales, cosa que en los productos comerciales (sobre todo los receptores) es
muy dificil de conseguir.
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7 ANnexos

7.1 Anexo 1: Lista de materiales empleados

http://www.feilding.net/sfuad/musi3012-01/html/room evaluation/CoefficientChart.htm.

" Carpet 0.01 0.02 006 015 025 045
= Concrete (unpainted, rough finish) 0.01 0.02 004 006 008 01
E Concrete (sealed or painted) 0.01 0.01 0.02 0.02 002 0.02
§ Marble or glazed tile 0.01 0.01 001 001 002 0.02
S  Vinyltile or linoleum on concrete 002 003 003 003 0.03 0.02
ﬁ Wood parguet on concrete 0.04 0.04 007 006 006 0.07
Wood flooring on joists 015 0411 01 0.07 0.06 0.07
Benches (wooden, empty) 01 009 0.08 0.08 0.08 0.08
Benches (wooden, 2/3 occupied) 037 04 047 053 056 053
Benches (wooden, fully occupied) 05 056 066 076 08 0.76
” Benches (cushioned seats and backs, 032 04 042 044 043 048
S empty)
= .
% Bench_es (cushioned seats and backs, 2/3 044 056 065 072 072 067
= occupied)
o Bench_es (cushioned seats and backs, fully 05 064 076 086 086 076
= occupied)
§ Theater seats (wood, empty) 0.03 0.04 0.05 0.07 008 0.08
Theater seats (wood, 2/3 occupied) 0.34 021 028 053 056 053
Theater seats (wood, fully occupied) 0.5 0.3 04 076 08 0.76
Seats (fabric-upholsterd, empty) 049 066 08 088 082 0.7
Seats (fabric-upholsterd, fully occupied) 06 074 088 096 093 0.85
Brick (natural) 0.03 0.03 0.03 004 0.05 0.07
Brick (painted) 0.01 0.01 002 002 0.02 0.03
Concrete block (coarse) 036 044 031 029 039 0.25
Concrete block (painted) 01 005 0.06 0.07 0.09 0.08
CHEEE (fouiet, (Eugniiie, 001 002 004 006 008 0.1
unpainted)
Doors (solid wood panels) 0.1 0.07 005 004 0.04 0.04
Glass (1/4" plate, large pane) 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02
2 Glass (small pane) 0.04 0.04 0.03 003 002 0.02
5 ;'jgsrboard (12mm (1/2%) panelingon 59 51 006 005 004 004
©
= Plaster (gypsum or lime, on masonry) 0.01 0.02 0.02 003 0.04 0.05
E Plaster (gypsum or lime, on wood lath) 014 01 006 005 0.04 0.04
Plywood (3mm(1/8") paneling over
31.7mm(1-1/4") airspace) 0.15 025 0.12 0.08 0.08 0.08
Plywood (3mm(1/8") paneling over
57.1mm( 2-1/4") airspace) 028 0.2 0.1 0.1 0.08 0.08
Plywood (5mm(3/16™) paneling over 038 024 017 01 008 005
50mm(2") airspace)
Plywood (Smm(3/16%) panel, 25mm(1%) 45 o35 19 01 008 005
fiberglass in 50mm(2") airspace)
Plywood (6mm(1/4") paneling, airspace, 03 025 015 0.1 0.1 0.1
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light bracing)
Plywood (10mm(3/8") paneling, airspace,

. : 028 022 017 009 01 o011

light bracing)

Plywood (19mm(3/4") paneling, airspace,

light bracing) 02 018 015 012 01 0.1

\I?V;?Bery (10 oz/yd2, 340 g/m2, flat against 004 005 011 018 03 035

VI?/;?Bery (14 oz/yd2, 476 g/m2, flat against 005 007 013 022 032 035

\I?v;?lp;ery (18 0z/yd2, 612 g/m2, flat against 005 012 035 048 038 036

E(;;‘)’)ery (14 0z/yd2, 476 g/m2, pleated 7 439 049 075 07 06

SD(;;';E’)EW (18 0z/yd2, 612 g/m2, pleated 1, 35 053 075 07 06

Fiberglass board (25mm(1") thick) 006 02 065 09 095 0.98

Fiberglass board (50mm(2") thick) 0.18 0.76 0.99 0.99 0.99 0.99

Fiberglass board (75mm(3") thick) 053 099 099 099 099 0.99

Fiberglass board (100mm(4") thick) 099 099 099 099 099 097

Open brick pattern over 75mm(3") 04 065 08 075 065 06

fiberglass

Eﬁgfgoafd ST 2T ) e s 008 032 099 076 034 012

Eggfé’oard over 50mm(2") fiberglass 026 097 099 066 034 0.14

Eggfgoard SVE LRI LS 2 049 099 099 069 037 015

Performated metal (13% open, over

50mm(2") fiberglass) 025 064 099 097 088 0.92

Plgs:terbogrd (12mm(1/2") in suspended 015 011 004 004 007 0.08

ceiling grid)

Underlay in perforated metal panels

(25mm(1") batts) 051 078 057 077 09 0.79

Metal deck (perforated

channels, 25mm(1") batts) 019 069 099 088 052 0.27

Metal deck (perforated channels,

75mm(3") batts) 073 099 099 089 052 031
” Plaster (gypsum or lime, on masonary) 0.01 0.02 0.02 0.03 004 0.05
'TE Rlaster (gypsum or lime, rough finish or 014 01 006 005 004 0.04
S timber lath)
‘2“ Sprayed cellulose fiber (16mm(5/8") on 005 016 044 079 09 0091
o solid backing) ‘ ' ' ‘ ' '
% Spr_ayed ce_zllulose fiber (25mm(1") on 008 029 075 098 093 076
O solid backing)

S_prayed cellulose fiber (25mm(1") on 047 09 11 103 105 103

timber lath)

Spr_ayed ce_zllulose fiber (32mm(1-1/4") on 01 03 073 092 098 098

solid backing)

Spr_ayed ce_zllulose fiber (75mm(3™) on 07 095 1 085 085 009

solid backing)

Wood tongue-and-groove roof decking

024 019 014 008 013 0.1
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” People-at_jults (per 1/10 person) 025 035 042 046 05 0.5
g ngs'i’)'ﬁ)'h'gh school students (per 1/10 022 03 038 042 045 045
: Eg;’s‘gﬁ;e'eme”mry SHLBIETES (38 L0 018 023 028 032 035 035
E Ventilating grilles 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4
S Water or ice surface 0'30 O.é)O O'gl O'gl 0.02 O.E()JZ

Tabla 11: Lista de materiales

con los coeficientes de absorcion
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7.2 Anexo 2: Comparacion tiempos reverberacion (datos)

EDT (medido) 2.04 1.94 2.37 2.12 2.17 1.83
EDT (simulado) 2919 3524 3161  3.04 1761  0.719

Grande T20 (medido) 2.19 1.92 2.4 2.14 2.11 1.88
T20 (simulado) 1.311 1.435 1.347 1.383 0.948 0.688
T30 (medido) 2.36 1.93 2.44 2.14 2.1 1.89
T30 (simulado) 0.995 1.254 1.413 0.995 0.874 0.171
EDT (medido) 1.77 1.59 2.06 2.08 1.99 1.72
EDT (simulado)  3.821 3.793 3.153 3.281 1.37 0.742
Mediana T20 (medido) 2.01 1.63 2.07 2.05 1.99 1.74
T20 (simulado) 1.292 1.292 1.292 1.407 0.764 0.675
T30 (medido) 2.35 1.65 2.1 2.08 1.98 1.73
T30 (simulado) 0.964 1.021 1.217 1.021 0.861 0.177
EDT (medido) 1.4 1.34 1.75 1.63 1.76 1.57
EDT (simulado)  2.709 3.282 3.036 2.791 1.33 0.699
Pequefia T20 (medido) 1.73 1.42 1.73 1.73 1.75 1.56
T20 (simulado) 1.329 1.353 1.329 1.304 1.075 0.439
T30 (medido) 1.75 1.46 1.77 1.73 1.75 1.58

T30 (simulado) 0.968 0.984 0.786 0.968 0.951 0.176

Tabla 12 : Datos de Tiempo de Reverberacion
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7.3 Anexo 3: Planos de las aulas de la EPS de la UAH

Los planos que se encuentran en este anexo, han sido extraidos del Proyecto Final de Carrera:
Estudio acustico de las aulas de la Escuela Politécnica Superior de la UAH. En primer lugar estan
las dimensiones de las distintas aulas, y en segundo lugar se tienen las superficies que
corresponden a la zona de audiencia de cada una de ellas.

Sala
Mediana

Figura 36: Dimensiones de las aulas EPS de la UAH
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7.4 Encabezados de las funciones de Matlab creadas

limites_plano.m

vertices_sala.m

imagen_virtual.m

coef _planos.m

intersec_line_plano.m

algoritmo.m

distancia_puntos.m

representar_sala_rayos.m

planos_inter.m

bs_aire_y retardo.m

dentro_plano.m

cola_reverberante.m

auralizacion.m

Figura 38: Jerarquia de las funciones creadas

function [ pl,p2,p3,plancos ] = vertices sala( largo,ancho,alto )
E%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% ENTRRDLS

— largo: Longitud total de la sala (valor escalar)

— ancho: Anchura total de la sala (valor escalar)

— alto: Altura total de la sala (valor escalar)
SRLIDRS

- pl: Conjunto de puntos 1 gue definen el plano, serd de dimensiones num pla x 3

- p2: Conjunto de puntos 2 gue definen el plano, serd de dimensiones num pla x 3

- p3: Conjunto de puntos 3 gue definen el plano, serd de dimensiones num pla x 3

- planos: Conjunto de los 4 puntos que forman cada uno de los planos,num pla x 12 %
IR LR R IR IR AR AR LR AR R R R R IR R R TR T R TR TR TR TR R R LR R R IR RRI R RRIRRY

CLE L
CL I

Efuncticm [ coef planos,planos_sin | = coef planos| pl,p2,p3 )

S R R EEEE IR IR IR IR AR R R LR RN L LT RRIRIR RN
% ENTRRDAS %
3 — pl: Conjunto de Puntos 1 gue forman el plano, 1 por fila Nx3 kS
3 - p2: Conjunto de Puntos 2 gue forman el plano, 1 por fila Nx3 kS
3 — p3: Conjunto de Puntos 2 gue forman el plano, 1 por fila Nx3 kS
% SRLIDRS %
3 — coef planos: Conjunto de coeficientes (A-B-C-D) que forman cada kS
k3 uno de log planos, definidos como Nx4, siendo N el ko
k3 nimerc de planos v 4 los coeficientes del plano. ko
L — planas_sin: Matriz 3D en la gque en la tercera dimensién falta b
& cada wez un plano, en la 1 falta el plano 1, en la 2 %
% falta el plano 2 y asi sucesivamente hasta formar una %
% matriz de dimensiones (N-1)x4xN %

R R R T TR R R R R T T R R R R T R R T R R R R T T T R R R R R R T T R R R R T R LR R R TR IR EI LR EI R R R R T RIRIERRTRIEERE
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Efu.ncticm [ rayo directo,trazado rayos2 ] = algoritmo( orden,emisor,receptor,coef planos,planos sin,planos )
AR R R R IR LR R TR R R R L AR R R AR R R R R R R L R AR AR LR R IERRRERIE R R RRR R Ry

% ENTRADAS %
% — orden: Orden de reflexion al gue sSe guiere llegar (incluyvendo los anteriores 3
% — emi=sor: Posicidn en la gue se encuentra el emisor, [X,¥,Z] %
% - receptor: Posicidn en la gue se encuentra el receptor, [X,¥,z] %
% - coef planos: Conjunto de coeficientes (A-BE-C-D) que forman cada unol de los %
% plano=s, definidos como Nx4, =siendo N el nimerc de plano=s y 4 los %
% coeficientes del plano. %
% - planos_sin: Matriz 3D en la gque en la tercera dimen=idn falta cada wez un plano,
% en la 1 falta el plano 1, en la 2 falta el plano 2 y asi %
% sucesivamente hasta formar una matriz de dimensiones (N-1)x4xN %
% — planos: Conjunto de los 4 puntos que forman cada uno de los planos,num pla x 12 %
% SALIDAS %
% - rayo_directo : Estructura gue contiene los datos del rayo directo (puntos de %
% origen y destino y la longitud total del rayo %
% — trazado rayosZ: Estructura que contiene los datos de los rayos reflejados (el %
% punto de simetria, el de interseccidén con el plano,| el plano 3
% zobre el gue se ha dado la interseccidn, la distancia de cada %
% uno de los tramos y la distancia total), para cada rayo de cada %
% orden. %
FEIR R IR R R TR L LR LR R R R TR TR R R R LR R LR R R AR LR TR R R R R

E:ﬁunctian [ limites ] = limites_planc( planos )

ENTRADAS

- planos: Conjunto de los 4 puntos gue forman cada uno de los planos
gue definen la sala estudiada, definidos de forma que cada
fila representa un plano, en el gues estardn los 4 puntos gue
forman dicho plano, Nx(3x4), donde N es el numerc de planos
3 son las 3 coordenadas de cada punto ¥ 4 los 4 puntos gque
forman el plano.

- limites : Limites de las coordenadas maximas v minimas de cada uno
de los planos gque forman la sala, una fila por cada plano
¥ las dimensiones serdn de Nx6, donde N es el numero de
planos y 6 es el vector de coordenadas maximas y minimas
[ min,x max,y min,y max,z_min,z max].

%
%
%
%
%
%
%
% SALIDRS
%
%
%
%
%
R R R IR R R R R R R R R R R R I R T R R R R R R R R R R R R R R T R R R R R R R R RILI LI RIEIRIRI R RIRIE R R RIRIRRRRRSY

%
%
%
%
%
%
%
%
%
x
%
%
%
%

E:Eunction [ pgim ] = imagen wirtual (puntos,coef planos)

R R R R R R R R R R R R R R R R LR R R LR LR TR TR AR AR AR AR AL AR R R AR TR TR TR
% ENTEADLS
3 - puntos: Puntos de los gue se guiere obtener la imagen wvirtual, uno 3
L por cada fila, siendo en total de N=x3 E
& — coef planaos: Conjunto de coeficientes (A-B-C-D} gque forman cada uno %
% de los planos, definidos como Mx4, siendo M el nimerco %
% de planos ¥ 4 los coeficientes del plano. %
% SRLIDAS %
% — psim : Punto de imagen virtual con respecto a cada uno de los planos, %
% teniendo una matriz 3D, en las dos primeras dimensiones son %
% las coordenadas X-Y-Z del punto imagen virtual con respecto %
% al plano de entrada i v la tercera dimensidn son los datos =i %
% hay més de un punto de entrada. 3

L IR R R e L I R R R R LR R R R LR LR LR R R LR LR LR LR R EE R RS

E function [punto] = intersec_line_plano“pll,p12,coef_planos}
R R TR TR R R R R R R R R R LR R R LR R R R R TR R TR R R AL E R RE R R R LRRI R R R R LR R RIRREIRRY

% ENTERDRS %
- pll: Conjunto de Puntos 1 que forman la linea, 1 por fila Nx3 %

% — pl2: Conjunto de Puntos 1 gue forman la linea, 1 por fila Hx3. 5i %
% e=ta entradas ez de tamafio 1x3, =e tomard como gue todos los %
% puntos de pll se unen con el punto pl2 para formar la recta. %
% - coef planos: Conjunto de coeficientes (A-B-C-D) gue forman cada uno %
% de los planos, definidos como Mx4, siendo M el namero %
3 de planos v 4 los coeficientes del plano. %
% SALIDAS %
3 — punto : Puntos de interseccidn recta-plano, 1 por fila Hx3 3
i e e e e e e e ]

function [ distancia ] = distancia puntos( pl,p2 )

R e e s
% [ENTRADRS %
% - pl: Conjunto de Puntos 1, Un punto por fila Hx3 %
% - p2: Conjunto de Puntos 2, Un punto por fila N=x3 3
% SALIDAS b
& - Distancia: Distancia gue hay entre dos puntos %
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function [ planos ] = planos_inter( orden,num pla )

PRI EE I IR R IR R R R R T IR R R R R R TR R R AR R LR R R R R R R R R
% ENTERDRS

L - orden: Valor gque define el orden de rebotes al gue vamos a llegar

% - num pla: Valor gue indica el numero de planos gue forma la sala

% SALIDAS

% - planos : Matriz que contiene los planos en los gue intersecciona la
% recta.

R R IR R IR R R R R R TR IR IR R R R R R R R R R R R R R R R A AR R R R RN ERRR

LU

function [ comp ] = dentro plano( planos,pinter,limites )

E%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% ENTRADAS

— planos: Planos sobre los gue se ha hecho el rebote.

— pinter: Coordenadas (X,¥,z) sobre las gue se produce =1 rebote.

— limites: Coordenadas maximas de cada planc, para cada uno de ellos [se
tiene [x min,x max,y min,y max,z _min,z_max], por lo gue la dim
total, va a ser (num pla x &)

— comp: Valor para cada rayo gque indica si alguno de los rebotes se da
fuera del planoc sobre el gue se ha rebotado, dimensiones
(num_ray x 1).

R IR I LRI IR R R LR R AR LR R LR R R RIE ORI R R LI ELLILRLRR LR EIELIERIRIRIRI R R R R R Ty

L I

%
%
%
%
%
% SRLIDRS
%
%
%
%

R IR IR R LI R R R TR R R R R R E LR R RR LR TTLRLRLIRLR IR EILR IR LEERTRETERERRR
% ENTRADAS

— emisor: Coordenadas de la posicidn del emisor.

- receptor: Coordenadas de la posicidén del receptor.

E%function [1 = representar sala rayos| emisor,receptor,largo,ancho,alto,orden, trazado rayos2 )

— largo: Longitud total de la sala (en metros).
— ancho: Anchura total de la sala (en metros).
— alto: Altura total de la =sala (en metros).

— trazado_rayos: Estructura que contiene los datos de los rayos creada.
SRLIDAS

o e o e o W o e o

%
%
%
%
3 — orden: Orden al que llegan los rayos.
%
%
%
%

IR IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R TR R R R E R RIRIRI R R RO EI IR R R RIRI TR YRRIRRRRTSY

E%funccian [ as,3 ] = abs aire y retardo( d ray dir,d traz ray,temp,hr,pa }

R R R R R R R R R R R R R R R R R LR R R IR AR AR AR AR R AR R R R TR AR AR R AR AR R R R
% [ENTRADAS
% - d ray dir: Distancia del rayo directo entre el emisor ¥y el receptor|.
3 - d traz ray: Distancia de los rayos trazados entre emisor y receptor|.
% - tempe: Temperatura a la gue sSe encuentra la sala en el momento del
% estudioc en grados celsius.

% — hume: Humedad relativa a la gue se va a encontrar la sala estudiadal.
% Dato proporcionado en porcentaje.

% - pa: Presion atmosférica a la que se encuentra la sala (en pascales)|.
% SALIDAS

% - as: Absorcidn de la onda sonora (por bandas frecuenciales 125-4K)

% por el hecho de transitar por un medio gue no es el vacio.

% - 3: Intervalo temporal, con las condiciones de temperatura y

% humedad gue cada uno de los rayos tarda en hacer el recorrido

% emisor-receptor. Tambien conocido como retardo

R TR IR R R R R R R R Rt R R R TR TR R R R TR TR TR R R R R R LR R R R IR

o o o o o o o o o o e e o

function [ cola,ejex ] = cola reverberante( x_rd,NR,x,x0,y,y0 )

E%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% ENTRADAS

- x rd: Retardo del rayo directo.

- NR: Nimero de rayos gue se han obtenido mediante las técnicas

anteriores.

- X: Valor temporal hasta el gue va a haber rayos.

- x0: Valor temporal (retardo) del Gltimo ravo obtenido anteriormente.

- v: Valor hasta el gue se quiere llegar como atenuacidn minima.

- y0: Valor de atenuacidén del ultimo rayo calculado, es un vector fila

SRLIDRS
- cola: Valor de las atenuaciones de los rayos de la cola de
reverberacidn.

o o o o o 0 o o o o o o

- ejex: Valor del retardo de los= rayos de la cola de reverberacidnm.
IR IR IR IR AR R TR R AR AR T R R R AL LR R LI ILRL IR LIRILIRILI IR EIRTEIRIYRRRRE

%
%
%
%
=
=
3 con el walor correspondiente para cada banda frecuencial.
%
%
%
%
%
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Efunction [ v,Fs ] = auralizacion( retardo,aten total,guardar,titulo,cancion,fs )
IR E R AR R R R A AR R R R R AL T L L ILL LTI ITIRIEIRIRRIRIRIRIEIRTEIRIYT Ry

% ENTRADAS %

- retardo: Vector columna con los retardos de cada uno de los rayos %
3 - aten total: Vector columna con la atenuacidén de cada uno de los rayos %
S posee datos para cada banda de frecuencias, la dimension %
3 total es de (num rayos x &). &
% - guardar: Opcidn de guardar el audio, Cuando esta a 1, guardara un %
% .wav con la salida, en otro caso no guardard nada. %
% - titulo: En el caso de gue guardar sea 1, titulo con el gue guardara %
% el .wav %
% - cancion: (Opcional) Cancidn gue se guiere auralizar %
% - f=: (Opcional) Frecuencia de musstreo de la cancidn de entrada. 5i %
% no hay nada en el campo 'cancion' en este tampoco ha de haberlp. %
% GSALIDAS %
£ - w: 5efial de salida, al pasar la sesfial de entrada por la respuesta %
3 al impulso de la sala. 3
% - Fs: Frecuencia de muestreo de la sefial de salida. %
R R R R R R R R R R R R R L R T R R R R R R R L R TR LR LR TR R R R R T LR LR R R R E R R R R R R Y
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