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Resumo

Se por um lado a sintese de imagens na area de jogos e simulagao ja foi bastante explorada
nos ultimos anos, o mesmo nao ocorre com a sintese realista de som. Isto ocorre devido
a complexidade de sua propagacao e sua interacao com objetos de uma cena. O objetivo
deste trabalho é mostrar avancos nos estudos de propagacao de ondas actsticas para
aplicagoes que exigem processamento em tempo real, tal como jogos e realidade virtual.
Inicialmente apresentamos uma relagao de trabalhos anteriores, e um deles ¢ utilizado e
adaptado para fazer a reproducao do dudio propriamente dita. Em seguida, propomos
um método para acelerar a reproducao do audio e apresentamos uma implementacao
paralela do mesmo, para uma arquitetura de GPU, com o objetivo de torna-la mais
proxima do tempo real. Em nossa proposta apresentamos uma adaptacao na equagao
de propagacao de onda simples para uma equagao de propagacao com atenuagao por
distancia. As implementagoes e propostas apresentadas obtém ganhos consideraveis de
performance, conforme sera mostrado ao final desta dissertagao. Este trabalho, de maneira
geral, une diversas etapas da reproducao do audio com contribui¢oes em diferentes pontos
da implementacao, de forma a criar uma base para o avango dos estudos com o método de
diferencas finitas utilizado. Embora os resultados obtidos ainda nao estejam com taxas
interativas, obtemos ganhos consideraveis e apontamos trabalhos futuros que poderao
garantir este requisito.

Palavras-chave: Propagacao de Onda Sonora, Método de Diferencas Finitas, Compu-
tacao em GPU | Sintese de som.



Abstract

If on the one hand the image synthesis in games and simulation have been widely explo-
red in recent years, on the other hand the same does not occur with the synthesis of re-
alistic sound. This is due to the complexity of its propagation and its interaction with
objects in a scene. The main goal of the work is to show the improvements in the study
of acoustic wave propagation for applications that require real-time processing, such as
games and virtual reality. First, a list of previous works is shown, and one of them is used
and adapted to realize the complete audio reproduction. Then, an approach is proposed
to accelerate the audio reproduction and it is shown how a parallel implementation of it
was done, to a GPU architecture, in order to make it more close to real time. Also, the
wave equation that governs the method is replaced by a more realistic wave equation that
considers damping. Gains are obtained when talking about performance and precision
with the methods presented. The dissertation puts together different stages in the audio
auralization with contributions at different points of the implementation, creating a base
for the progress in the studies that use the finite-difference methods. Although the re-
sults are not yet at interactive rates, we obtain considerable gains and pointed out future
work that should ensure this requirement.

Keywords: Sound Wave Propagation, Finite Difference Method, GPU Computing,
Sound Synthesis.
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Capitulo 1

Introducao

A bilionaria industria de jogos estd sempre avancando junto com a tecnologia, sendo
em alguns casos até a principal protagonista no seu progresso. Na medida em que os
hardwares se tornam mais potentes e com capacidade de processar uma maior quantidade
de calculos por segundo, novas técnicas sao estudadas e propostas para deixar os jogos com
um realismo cada vez maior. Porém, o que se pode observar, é que os maiores esforcos,
tanto da industria quanto da comunidade académica, estao concentrados em atingir e
aperfeicoar o realismo nos graficos, procurando e propondo novos efeitos de renderizacao
grafica e efeitos fisicos que afetem diretamente em um retorno visual, tais como calculos
de colisao mais precisos para que os objetos se movam na cena de forma mais correta e
intuitiva. A resposta visual é geralmente mais atrativa e portanto desperta mais atengao

dos estudiosos.

Entretanto, o que se vé em relacao ao audio geralmente sao bibliotecas e processos
que tratam apenas o seu posicionamento espacial, de forma a aumentar a experiéncia
imersiva. Porém esse tipo de recurso nao leva em consideracao diversos efeitos do som,
tal como o tempo que se leva para cruzar o ambiente (um raio, por exemplo, em que o
som chega depois do efeito visual da claridade), e efeitos como refra¢do do som, absorgao,
atenuacao por distancia, difusao e eco que surgem a partir da propagacao e interacao da

onda sonora no ambiente.

Esta dissertacao se propoe a introduzir modelos de propagacao de ondas actusticas
de maneira proxima aos modelos fisicos conhecidos, mostrando métodos simplificados que
podem ser utilizados para cenarios de jogos e realidade virtual. Isto significa que dada uma
configuracao de dominio com geometria, posicionamento do ouvinte, fonte sonora e um
sinal de som, propomos um método para reproduzir como este som deveria ser escutado

na posicao do ouvinte dado o sinal emitido na fonte e propagado pelo meio. Ressaltamos
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que esta proposta tem como principal objetivo inserir este recurso em cenarios que nao
requerem rigor fisico nem matematico no seu calculo, porém apenas aumentar o poder
de imersao e interacao. Na realidade, como os recursos computacionais e o tempo sao
limitados, é impossivel alcancar o objetivo de uma reproducao de audio perfeitamente
correta levando em conta todos os fatores influenciadores de um ambiente. Portanto,
técnicas e métodos sao criados e utilizados para simplificar o modelo de forma a obter um
tempo de processamento rapido o suficiente para utilizagao em tempo real. Porém, neste
trabalho temos o cuidado para que o emprego dessas técnicas seja balanceado de forma a

nao prejudicar o resultado final do som.

Alguns dos efeitos supracitados considerados nos métodos utilizados nessa dissertacao

Sao:

e difracao

® eco

e atenuacgao do som por distancia
e refracao

e tempo que o som leva para cruzar o ambiente

Apesar de nossos métodos propostos nao permitirem ainda o processamento em tempo
real, esta dissertacao mostra avancos e adaptacoes em relacao as técnicas utilizadas, ob-
tendo resultados bastante proximos a uma taxa interativa, tornando viavel num futuro
proximo a propagacao de som dentro de um ambiente de jogo, sem sacrificar a perfor-
mance computacional e ainda obter resultados muito mais realistas dos que se tem hoje

nestas aplicacoes.

A proposta apresentada, além de permitir que criadores de jogos possam ter um novo
elemento a ser considerado na concepgao dos cenarios imersivos (materiais acusticos da
cena), sao criadas intimeras outras possibilidades de design onde se pode usar o som como
elemento de jogabilidade e interatividade. Acreditamos que esta area possa trazer um
novo paradigma nos jogos das proximas geracoes e criar experiéncias que farao o jogador

ter um novo patamar de imersao.

Outro ponto positivo pode ser ressaltado quando analisamos como um dudio é gerado
e utilizado dentro de um ambiente virtual. Cada audio especifico deve ser equalizado ou

gravado manualmente de acordo com cada situagao e ambientagao que o jogo ou ambiente
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virtual podera submeté-lo. Esse processo é trabalhoso e pode necessitar de profissionais
e designers de som, demandando uma carga de trabalho grande e custosa. Além disso,
este tipo de profissional muitas vezes nao se encontra presente em uma equipe de de-
senvolvedores de jogos. Com a proposta apresentada e seu objetivo final, esse processo
pode vir a se tornar um processo muito mais simples e consequentemente menos custoso,
onde a preocupacao estara voltada para o momento de desenvolver a cena de jogo. Da
mesma forma que o artista trabalha nas propriedades do material de um objeto como
cor e textura, trabalharia nas suas propriedades actusticas. Assim, apenas dudios bases
seriam necessarios e entao modificados automaticamente para gerar o som como deveria

ser ouvido.

1.1 Escopo da Dissertacao

Como ponto de partida, esta dissertagao extende um trabalho anterior onde é apresentada
a propagacao de ondas actsticas [26]. A propagagdo de ondas acusticas é usada para di-
versos problemas, como calcular camadas geologicas de forma a possibilitar uma avaliagao
de quanto o solo esté propenso a possuir reservas de petroleo. Em [26], a propagacao de
ondas é usada na renderizacao de efeitos visuais e detecgao da diregao real que o som
chega no ouvinte. Como o método desenvolvido nao é usado para reproducao do audio
propagado, mas apenas para andalise e efeitos visuais, as partes cabiveis e contribuicoes

desta dissertagao sao:

Integracao do algoritmo com biblioteca de dudio

Adaptacao do algoritmo para reconstrucao de audio

Aperfeicoamento da equagao de onda utilizada

Criacao de um método que reconstréi o audio utilizando uma anélise de comporta-

mento parcial do método de propagacao de ondas

Otimizacao deste método através de uma abordagem paralela para GPU

A biblioteca integrada irrKlang [10] permite a utilizacao de arquivos de audio como
dado de entrada do algoritmo. A partir deste momento pode-se entao fazer a adaptagao
para gerar os audios de saida. Com esta parte feita, é possivel focar entao nos objetivos
de melhora de performance(vide método criado e otimizagao do mesmo) e qualidade(vide

equagao).
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A modelagem de fontes sonoras esté fora do escopo da dissertacao, onde por razoes de
otimizagao foram consideradas fontes emissoras de som pontuais posicionadas no dominio

utilizado.

A direcao do som que chega no ouvinte também estéa fora do escopo desta dissertacgao.
Apesar de estender um algoritmo que realiza esse calculo, o som final no presente trabalho
considera apenas um ponto como sendo o local onde o ouvinte se encontra (diferente do
trabalho em [26] que considera multiplos pontos) e portanto limita-se a computar apenas
como o som ¢é escutado e nao de onde procede. Modificagoes sao necessérias para utilizar
o método previamente implantado em [26]| para detectar a diregao de onde vem a frente de
onda actustica que resultard no dudio final. A partir dai, seria necessério utilizar alguma
biblioteca de dudio posicional que faga com que o ouvinte tenha a sensacao do som vir de

uma diregao especifica.

1.2 Equacao de Propagacao da Onda

Pela fisica, o som ¢ a transferéncia de energia feita através de uma onda mecénica. E
facil visualizar este fendmeno ao observar uma onda se propagando na superficie da agua,
uma vez que esta consiste também na transferéncia de energia. Para tentar modelar este
fendbmeno computacionalmente é necessario um modelo matematico, sendo este um dos
grandes motivos para os estudos em propagacao de ondas ter sido deixado de lado quando

se fala em games: sua complexidade de calculo matematico e computacional.

Para resolver esse modelo, dois métodos sao comumente utilizados: elementos finitos
e diferencas finitas, sendo que a abordagem por elementos finitos é mais custosa que a
de diferencas finitas com abordagem explicita, e portanto, o segundo é escolhido para
este trabalho. Mas mesmo sendo o método menos custoso, os calculos que o método de
diferencas finitas exige ainda sao bastante complexos. Em se tratando de uma aplicacao
interativa, isto é agravado, ja que se requer uma quantidade enorme de iteragoes por

segundo, tornando o tema um grande desafio para jogos e aplicagoes interativas.

Porém, com o avanco de arquiteturas paralelas, tais como a Unidade de Processa-
mento Grafica(GPU) [7] e a linguagem de programacao para GPUs, CUDA [16], tem-se a
possibilidade de paralelizar estes calculos e, mediante algumas simplificacoes dos modelos,
poder incluir este recurso nestas aplicagoes. Devido ao baixo custo e acessibilidade das
GPUs, pode-se pensar que estas solugbes que requerem alto poder computacional serao

possiveis de serem computadas em computadores pessoais e consoles de video-games.
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O trabalho estendido nessa dissertagao [26], e que motivou a mesma, usa uma equagao
de onda bem simples que leva em consideragao apenas a sua propagagao(transferéncia de
energia) pelo meio, mas ja utiliza uma implementagao baseada em GPU. Entretanto, como
o fendmeno fisico leva em consideracao muitos outros fatores., uma modelagem precisa

exigiria um modelo muito extenso e talvez inviavel para tempo real e taxas interativas.

Esta dissertagao foi feita levando em consideragao que aos poucos esse modelo mate-
mético deve ser melhorado. Modelos mais simples sao considerados para testes iniciais,
porém foi julgado de importancia pelo autor que uma melhora nesta parte do algoritmo
seria essencial para demonstrar a flexibilidade do resultado apresentado. Apesar das sim-
plificacoes apresentadas, é possivel aumentar cada vez mais a complexidade do método

em busca de mais realismo e ir ponderando com a performance que se consegue alcangar.

Portanto, apoés os primeiros testes, ¢ alterada também a equacao de onda utilizada
no trabalho, adicionando entao a contribuicao de um modelo que agora calcula nao so
a propagacao da onda pelo ambiente, mas também a atenuacao que a onda sonora so-
fre apds uma determinada distancia percorrida devido a perda de energia ao longo do

deslocamento.

1.3 Reproducao do Audio

Além de realizar a implementacao dos modelos de propagacao de onda, é necessario o
entendimento do que é um arquivo de audio e como ¢ a estrutura da dados que o armazena
e é interpretada pelo computador, de forma que a sua utilizacao possa ser incorporada de

maneira agregada ao método de propagacao.

Algumas bibliotecas auxiliam o trabalho de interpretacao dessas estruturas de dados
que formam os arquivos de audio, facilitando a utilizacao de fungoes como de leitura de
arquivo, carregamento em memoria, modificagao dos arquivos em memoria entre outros.
A biblioteca Irrklang [10] foi usada no presente trabalho. Dentro do escopo do trabalho

a biblioteca foi satisfatoria para todas as fungoes necessérias.

Apos o carregamento dos arquivos de som, é feita a integragao com o método para que
os dados de entrada da simulacao sejam processados a partir das amostras das amplitudes
do arquivo. Apdés implementar o codigo que permite ler o arquivo de audio como dado
de entrada na posicao considerada como a da fonte sonora no método, é indispensavel
processar a parte que permite capturar os dados do audio no destino e a posi¢ao do

ouvinte, de forma a gerar o som de saida.
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Como ja citado, o método de diferencas finitas é o usado para implementar a propa-
gagao do som no ambiente. Como o trabalho original [26] nao utilizava a renderizagao
do som propriamente, mas apenas os dados da propagacao para efeito visuais e alguns
calculos, foram necessarias algumas modifica¢coes no método e nos valores da equacao de
onda utilizada para que fosse possivel reproduzir de forma completa um arquivo de dudio
chegando em uma posicao do dominio diferente da posicao da fonte sonora sem ocorrer

perda de amostras.

Neste trabalho serd apresentado como essa alteracao foi feita, e como fica um ar-
quivo de audio totalmente processado pelo método de diferencas finitas e pronto para ser

reproduzido na sua forma realistica.

1.4 Meétodo Proposto

Mesmo com a reproducao total do arquivo de audio pelo método de diferencas finitas
sendo feita em GPU, foi observado que o mesmo nao tinha taxas interativas quando
usado para renderizagao do som. As taxas de amostragem necessarias para a reprodugao
de um arquivo de audio tornam o método muito mais custoso para renderizacao de som

do que para efeitos visuais.

Esta dissertagao propoe como outra contribuicao, um método simples criado para fazer
a reproducao simulada que se baseia no comportamento de uma onda realmente propagada
pelo ambiente, e através da anélise desse comportamento o mesmo é reproduzido para
todo o arquivo de audio que se deseja modificar. Os resultados nao sao fisicamente reais,
pois o processamento por este método nao é mais feito por diferencas finitas, porém esta
aproximacao interpolada pode servir para aplicagoes que nao exijam precisao, tais como

jogos e realidade virtual.

Tomaremos como base de referéncia desta dissertacao o método de processamento
total por diferencas finitas como sendo o método real e completo que, dentro do escopo
deste trabalho, sera considerado como o realistico. Chamaremos de método proposto ou
simulado, o método simplificado e criado para fazer uma simulacao de forma mais rapida

que ainda obtenha resultados proximos do método ao qual ele foi baseado.

Algumas propriedades fisicas do som e da transferéncia de energia mecanica foram
levadas em consideragao durante o desenvolvimento do método, tal como a propriedade

de superposicao da onda mecénica e de perda de energia como calor.
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1.5 Otimizacao do Método Proposto em GPU

O método proposto para fazer uma simulagao de forma mais rédpida e ainda baseada
na propagacao real da onda teve sua primeira implementagao ainda na CPU, sendo os

primeiros resultados apresentados nesta dissertacao e também em [P1].

Consideraremos que um dos principais requisitos no processo de implementacao de jo-
gos é o tempo real e o esfor¢o para reducao do tempo de processamento. Isto se deve nao
somente porque se quer taxas interativas, mas também porque os jogos necessitam proces-
sar muitos outros elementos de forma concorrente (computagao gréfica, fisica, inteligéncia

artificial, etc).

O método criado ja foi pensado de forma a ser paralelizavel. Assim, ganhos poderiam
ser obtidos com a sua portabilidade para GPU. Uma importante contribuicao dessa dis-
sertacao é como essa portabilidade pode ser realizada para esta plataforma. Resultados

sao apresentados e comentados mostrando a viabilidade desse processo.

1.6 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 2 sao apresentadas as pesquisas relacionadas com o tema estudado. A equagao
de onda utilizada no trabalho e como foi feita a mudanga para sua melhoria estao expostas
no Capitulo 3. Como sao estruturados e tratados os arquivos e audio, bem como as
mudancgas feitas no trabalho em que a dissertacao se baseia para realizar a reprodugao
por diferencas finitas de um arquivo de audio estao detalhadas no Capitulo 4. O Capitulo
5 apresenta a implementacao em CPU e GPU do método simples criado para renderizar o
som de forma mais rapida sem grande perda de qualidade. No Capitulo 6 sao expostos os
resultados de performance e qualidade do trabalho realizado e as conclusoes tiradas dos
mesmos. Por fim, no Capitulo 7 serao apresentadas diversas formas de melhorar ainda

mais os métodos propostos e questoes que ficaram em aberto.



Capitulo 2

Pesquisas Relacionadas

As pesquisas relacionadas ao tema desta dissertagao sao discutidas nessa secao. Primei-
ramente apresenta-se o comportamento das ondas acusticas, os fendmenos fisicos que as
envolvem e as estruturas de representacao do som no ambiente computacional. Em se-
guida sao apresentados as técnicas utilizadas para renderizar som de forma realistica num
ambiente computacional, bem como alguns trabalhos que buscam sintetizar o som em
tempo real com o objetivo de aplicagoes interativas, tal como jogos e realidade virtual.
Por fim, com os métodos a serem adotados bem definidos, faz-se uma explanacao sobre a

equacao de onda para identificar algumas técnicas implantadas no trabalho.

2.1 Reproducao Actstica do Som

Para o célculo computacional do som é necessario antes de mais nada um estudo sobre o
seu comportamento fisico e de como a onda se propaga, bem como os fendomenos relaci-
onados. Em [4] os autores apresentam técnicas relevantes para este trabalho, referente a
Design de Som, onde discute-se a criacao de elementos acisticos sintetizados e nao gra-
vados. Para tanto, apresenta-se um programa, denominado Pure Data, e apresentam-se
conceitos gerais sobre calculo de diversos efeitos, fendémenos de propagagao, percepgao
sonora, respostas fisiologicas e natureza do som. Deste livro tirou-se a base de todo o

conhecimento para entender as ondas sonoras.

Em [4] também sao apresentadas sugestdes de como tratar o audio computacional-
mente, bem como sugestao de estruturas de dados simples usadas para armazena-lo, como
por exemplo arquivos texto ou vetores. Além de mostrar também como esses arquivos
sao interpretados, teorias de amostragem de som e como sua discretizacao é usada para

suprir as estruturas em questao.
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2.2 Técnicas Computacionais Para Reproducao Acis-
tica

As técnicas para simular propagacao de som podem ser classificadas em duas categorias:
Acustica Geométrica (GA) e Acustica Numérica (NA). Trabalhos baseados em métodos
de actstica numérica sao em geral computacionalmente mais custosos e portanto menos
apropriados para utilizagao em tempo real, enquanto que abordagens baseadas em técnicas
geométricas nao sao tao custosas mas nao representam a precisamente a fisica do som pois

deixam de considerar certos efeitos como difragao e dispersao.

Acitsticas geométricas assumem a propagacao retilinea das ondas sonoras, portanto,
muitas abordagens utilizam técnicas chamadas de tragados de raios (ray-casting)[21] e

tracados de feixes(beam tracing)|5, 1, 24].

Source

Figura 2.2: Técnica de tragado de feixes em [5].

Na Actstica Numérica resolve-se diretamente a equacao da onda levando em conta a

propagacao fisica do som pela cena. Havendo recursos computacionais suficientes, todos
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os fend6menos podem ser considerados, incluindo difracao e dispersao em cenas complexas,
por exemplo. Abordagens numéricas nao sao afetadas pela complexidade de poligonos da
cena modelada e analisada, ao contrario, essas abordagens se tornam mais custosas e sua

escalabilidade se da através das dimensoes fisicas do ambiente.

Dois métodos comumente utilizados para abordagens numéricas sao diferengas finitas e
elementos finitos. Varios trabalhos demonstram o uso desses métodos, conforme discutido

em [2, 14, 18, 23, 12|, mas nenhum deles é utilizado em tempo real.

Pode-se perceber por alguns desses trabalhos que geralmente o tratamento de som é
usado para avaliagao actustica de ambientes no momento do projeto de sua arquitetura,
uma vez que esse tipo de avaliagao nao requer do tempo real, ji que pretende-se apenas
analisar o comportamento do som dentro de ambientes que serao usados para dar aulas,
palestras, realizar concertos musicais ou que demonstrem algum outro tipo de importancia

entre o que vai ser apresentado e como as pessoas que estao no ambiente estarao ouvindo.

Como som ¢ considerado de baixa prioridade na produgao de jogos realisticos, poucos
trabalhos foram encontrados focados no objetivo de renderizar sons fisicamente corretos
em tempo real [19, 24|. Mais ainda: os recursos computacionais disponiveis de GPU e
CPU sao tipicamente utilizados para fazer os calculos fisicos (como mecanicas de colisao)
e graficos. Como a arquitetura basica da linguagem CUDA, usada para programar apli-
cagoes para a GPU permite apenas um kernel rodando de uma vez, a maioria dos motores
de jogos e aplicagoes comerciais preferem usar esse poder de processamento para essas ta-
refas tradicionais, nao dispondo muitos recursos para a computacao do som. Entretanto,
novas arquiteturas de GPUs estao permitindo a execugao de kernels concorrentes, o que
torna possivel o processamento do dudio em concorréncia com a computagao grafica e

outros célculos de fisica.

Dentre os trabalhos que procuram renderizar sons em jogos, [24] utiliza uma abor-
dagem com um método geométrico, onde a quantidade de poligonos na cena influencia a
sua complexidade. O algoritmo faz um pré-processamento com a redugao de poligonos da
cena para em seguida aplicar o método geométrico de propagacao de onda correspondente.
Em [24], ja é usada uma abordagem em GPU. Ja em [19] é usado um algoritmo, deno-
minado como decomposicao retangular, que apresenta uma melhora de processamento de
até 100 vezes sobre o método simples de diferengas finitas. Este algoritmo usado em [19]
foi apresentado em [17]. Mesmo ja tendo uma 6tima performance, [19] nao implementa o

seu método em GPU, permitindo que diversas melhorias possam ser feitas.

Em (3, 26, 22|, eficientes implementagoes de diferengas finitas sdo apresentadas em
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GPU, dando uma grande expectativa na utilizagao deste método. Algumas técnicas foram
desenvolvidas em [3] e demonstram, por exemplo, que ao usar a memoria compartilhada
da GPU tem-se o maior ganho de processamento no método de diferencas finitas, pois

diminui o tempo de transferéncia de dados que é o gargalo quando usando memoéria global.

A partir da observagao desses trabalhos [24, 19, 3, 26|, sdo escolhidos os métodos e
técnicas que vao formar a base desta dissertagao. Uma nova abordagem para a reprodugao
das ondas actusticas através de diferengas finitas é apresentada e otimizada. O trabalho
aqui apresentado se baseia em |26] para dar continuidade aos estudos com essa combinagao

de métodos.

2.3 Equacao de Ondas

A equagao de onda cléssica que representa apenas a propagacao da onda no meio ambiente
sem considerar fenémenos de atenuagao pode ser encontrada em [26]. Neste trabalho o
problema de propagacao de ondas é simulado utilizando o método de diferencas finitas.
Este modelo no entanto, nao trata da perda de energia, fenémeno que ocorre naturalmente
a medida que a onda se dispersa. Isto significa que ao utilizarmos tal modelo para simular
a propagacao de onda em uma sala fechada, a perturbacao da onda sonora geraria uma

propagacao de uma onda que nunca desapareceria completamente do ambiente.

Sabe-se que os recursos no ambiente computacional sao limitados. Métodos que dis-
cretizam o dominio para fazer calculos sobre os pontos do mesmo nao podem ter um
tamanho de dominio infinito, portanto, os dominios utilizados devem ser limitados pelos
recursos computacionais disponiveis. Com o objetivo de fazer a propagacao em dominios
limitados, onde a continuagao do mesmo para o infinito é simulada, o método matematico
utilizado necessita de uma condigao de borda. Condicao de borda é uma técnica que evita
que as ondas propagadas sejam refletidas no contorno para dentro do dominio, gerando

um fendémeno nao fisico.

Tal como em [26], este trabalho considera a condigao de borda proposta em [20]. Esta
condicao é determinada pela decomposicao da equagao de onda escalar de uma dimensao,
gerando o produto de dois termos, cada um representando o espalhamento da frente de
onda em uma direcao. A Equagao 2.1 representa essa condi¢ao quando a propagacao de
onda ocorre horizontalmente para a direita. A condi¢ao de borda para ondas movendo-se
horizontalmente para a esquerda pode ser obtida analogamente [20]. As condigbes no

topo e base(valores méaximos e minimos verticais) do modelo sdo dados pelas condigbes
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de Dirichlet [6].

OP 10P
77 oot (2.1)

Como uma contribui¢cao para melhora do método utilizado, uma equacao diferente
é escolhida para substituir a equagao de propagacao simples proposta em [26]. Esta
equagao, apresentada em [25], leva em consideragdo o amortecimento da onda com a
distancia percorrida, isto é, a perda de energia para o calor a medida que a onda vai
se propagando. A implementagao da mesma torna o resultado obtido pela propagacao
mais realista e faz desaparecer efeitos indesejaveis supracitados, tal como o efeito de
propagacao em ambientes fechados e que nunca se dispersam. Este efeito geraria um
resultado totalmente indesejado e incorreto se a simulagao corresponder a um &dudio com
grande sequencia temporal, tal como uma musica ambiente. Nestes casos, apos algum
tempo, a energia gerada pela fonte emissora estaria tao acumulada que os valores ja nao

indicariam mais uma variagao normal de som.



Capitulo 3

Equacao de Ondas

Neste capitulo sera apresentado o modelo matemaéatico que representa fisicamente a dis-
persao de ondas actusticas e a abordagem numérica adotada para sua computacao. E
importante ressaltar que para todos calculos deste trabalho, serao consideradas as varia-

¢oes ao longo dos eixos x e y, sendo usados portanto, modelos matematicos bidimensionais

(2-D).

3.1 Modelo Simples

A equacgao de onda é uma equacao diferencial parcial de segunda ordem que descreve o
comportamento do som ao longo do tempo. O campo acustico é descrito por P(z,y,t)
e u(z,y,t), onde P representa o campo de pressao e u o deslocamento das particulas. A
relagdo entre P e u é dada por P(x,y,t) = —k 72 u(z,y,t). Além disso, a equagao de
onda 2-D pode ser representada pela Equagao 3.1.

O?P(z,y,t) O*P(z,y,t) N O?P(z,y,t)

o2 = (,y)] 97 e |+ f(z,y,t) (3.1)

Onde z e y sao coordenadas cartesianas, t é o tempo, c¢(z,y) é a velocidade de uma
onda acustica no meio, e f(z,y,t) € o termo que vai adicionar ao método valores da fonte

sonora.

Para resolver numericamente equagoes diferenciais parciais(PDE), diversas técnicas
podem ser implantadas. O método escolhido é baseado no Método de Diferencas Fini-
tas(FDM), que substitui o calculo para solugao no dominio continuo por um numero finito

e discreto de pontos, chamados de pontos do grid, que cobrem todo o dominio. Apéds a
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discretizacao das PDEs, obtém-se um conjunto de equagoes, equagoes de diferencas fini-
tas(FD), que aproximam a equagao diferencial em todos os pontos do grid. Cada equagao
de FD em volta de um ponto do grid é escrita como uma expressao algébrica que envolve

os pontos vizinhos para substituir as derivadas espaciais.

A aproximacao das PDEs nos pontos do grid é feita por diferengas centrais, que
oferecem uma segunda ordem de precisao espacial. A técnica usada para a discretizagao
do tempo também é de segunda ordem neste trabalho. A expressao algébrica propria
pode ser obtida a partir da expansao da série de Taylor. Usando a segunda ordem para
aproximagao no espago e tempo, como explicado, e assumindo h = Ax = Ay e t = nAt,

a equacgao da onda pode ser reescrita na sua forma discreta como na Equacao 3.2.

A
n+1 n n—1 n n n n n n
P =2P — P + AtE]; + EU i1y T Py — 4R + Py + z',j+1] (3.2)
Onde A = (—c(x’z)m)z, n =1,2,3,... e representa o instante de tempo. Visto que o

campo de velocidade nao varia no tempo, ele ndo é uma funcao do tempo|6].

Um detalhe importante de se destacar é que como o presente trabalho lida com audio,
os valores de At, Ax e Ay devem ser escolhidos cuidadosamente para que o som possa
ser processado. Por exemplo, para o valor de At deve-se respeitar a taxa de amostragem
do arquivo de audio que se pretende gerar, conforme pode ser visto na Equagao 3.3.
Desta forma a leitura do campo de pressao pode ser feita em todos os instantes de tempo

necessarios para preenchimento do arquivo de &udio.

1s
At = — 3.3
- (33)

Sendo n é o ntimero de amostras por segundo.

A expressao discreta da Equagao 3.2 prové a computacao explicita de valores aproxi-
mados no instante de tempo (n + 1), uma vez que os instantes de tempo (n — 1) e (n)
estao disponiveis para todos os pontos do grid. Os pontos de forma explicita sao uma
propriedade conveniente que permite o uso de um paralelismo eficiente, ja que todos os
valores de pontos do grid no instante de tempo (n + 1)-ésimo sao computados de forma
independente. Outro aspecto das aproximagoes discretas por equagoes diferenciais é que
algumas estratégias de discretizagao implicita acarretam em uma estabilidade incondicio-

nal, enquanto a utilizada prové uma estabilidade condicional. Isto é, os instantes de tempo
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devem ser menores que um limite superior, e caso o valor fique acima do mesmo a solu¢ao
numeérica pode extrapolar (o limite superior pode ser encontrado a partir do critério de
Von Neumann), ou seja, a amplitude pode aumentar de forma nao fisica com ganhos de
energia para o sistema. Por outro lado, a estabilidade incondicional permitiria uma varia-
¢ao maior de instantes de tempo que no limite méaximo do método explicito. Entretanto,
o método implicito nao é eficientemente paralelizivel em GPUs. Consequentemente a
técnica explicita da Equacao 3.2 foi a primeira escolhida, e uma escolha cuidadosa dos
instantes de tempo foi feita nao s6 para garantir a reprodugao do audio, como supracitado,

mas para também seguir a condigao de estabilidade do métodol6].

3.2 Modelo com Atenuacao

O modelo apresentado pela Equagao 3.1 e usado em [26, 15| é o modelo que conta com a
forma mais simples de propagacao de onda. Neste trabalho, incrementamos este modelo,
inserindo o fator de atenuagao por distancia, obtendo bons resultados. Este fenémeno
pode ser modelado utilizando a equagao de amortecimento, que nada mais é do que a
Equacao 3.1 com um termo de amortecimento em k [25]. Assim, esta equagao pode ser

re-escrita pela Equacao 3.4.

[+ flzy,t)  (34)

O?P(x,y,t) o, OP?P(x,y,t)  0*P(x,y,t)
o7 R A S R

O termo k varia de acordo com o meio em que a propagacao de onda esta inserida.
Como ¢ considerado para este trabalho apenas um tnico meio, o valor k£ escolhido e

utilizado ao longo de todos os testes realizados é o mesmo.

Pelo mesmo processo de diferengas finitas utilizado para o modelo simples, produz-se

o que seria a equagao discreta anadloga a Equacao 3.4, novamente assumindo Az = Ay:

n—+1 n n—1 n n—1 n n 1) n n
Pi,j - 2Pi,j + Pi,j + kIDLj - Pi,j _ 02 _4‘Pi,j + Pi+1,j + Pifl,j + ‘Pi,j+1 + Pi,jfl + Fzyfj

INE At Az
(3.5)

Apos a reorganizagao dos termos da Equagao 3.5 podemos chegar finalmente a equagao
que faz o célculo do campo de pressao com atenuacao por distancia a cada instante de
tempo para todos os pontos do grid, chegando assim a Equacao 3.6, que sera usada neste

trabalho:
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At2c?

n—+1 n n n—1
Pz}j+ :Pi,j+(1_kAt)(Pi,j_Pi,j )+ N

(—4P 4Pl 4P 4P P )+ AP,
(3.6)

Chegamos a esta equagao ap6s a primeira etapa de testes, onde parte do método
proposto ainda se encontrava em CPU. Para tal, novamente sao respeitadas todas as
condicoes de estabilidade necessérias para que o método nao forneca resultados errados

devido a estouros no calculo[6].

3.3 Condicao de Borda

A condicao de borda adotada utilizada para ambas as equagoes, tanto para o caso com
atenuagao(Equacao 3.6) como para o sem atenuagao(3.2),ja estava implementada em [26].
“Esta condicao é determinada pela decomposicao da equacao de onda escalar de uma
dimensao, gerando o produto de dois termos, cada um representando o espalhamento da
frente de onda em uma diregao” [26]. A Equagao 2.1, também descrita em [26], com o
mesmo processo de discretizacao utilizado nas Equagoes 3.2 e 3.5 pode ser transformada

na Equagcdo 3.7 que segue|20], sendo h = Az = Ay:

A n n n— CAt n n n— n—
Pl,j+l :Pl,j+P2,j_P2,j1+T(P27j_P17j_(P3,j1_Pz,jl)) (3-7)

A Equagao 3.7 mostra o comportamento que deve ser empregado na borda da esquerda
do dominio. De forma anéloga podemos chegar nas Equagoes 3.8,3.9 e 3.10 que indicam
respectivamente os comportamentos a serem empregados nas bordas do dominio: lateral

direita, superior e inferior.

n n n n— cAt n n n— n—
Pyt = Pipyay + Py — Parj — T(PM+1,]' — P — (P — Pihy)) (3.8)

Sendo M o tamanho do dominio na horizontal.

At
P = P+ Py = Byt + == (Pl — Py — (P = Pl ) (3.9)
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A n n n— CAt n n n— n—
Pu\;lﬂ = Pi,M—i—l + Pz',M - ‘Pi,Ml - T(Pi,M—i-l - Pi,M - (Pi,Ml - PZMl—l)) (3-10)

Sendo M o tamanho do dominio na vertical.

Com o emprego destas equacoes para as bordas, torna-se possivel a simulacao da
propagacao de ondas acusticas em ambientes abertos, pois a onda reproduz um compor-

tamento como se tivesse saido do sistema e ido para o infinito.



Capitulo 4

Arquivo de Audio

Nesta secao sera apresentada a estrutura de um arquivo de audio, bem como seu funcio-
namento e como o método proposto processa este audio para gerar o efeito realistico do

som, mediante seu processamento por diferencas finitas.

4.1 Arquivo de Audio

Para fazer a reproducao do dudio e sua reconstrugao é necessario descrever a estrutura de

dados que armazena as informacgoes sobre um audio no ambiente computacional.

Um arquivo de audio é composto por uma seqiiéncia de valores de amostras que
representam a discretizacao da forma de onda — amplitude — passando pelo ponto de
captura em determinado instante de tempo [4]. Além de um cabegalho que o define, este
tipo de arquivo possui dois parametros: o niimero de amostras por segundo, e a precisao
da amostra. O primeiro indica quantos valores de amplitude sao analisados por segundo.
Quanto maior a quantidade de amostras por segundo, maior o nimero de freqiiéncias
que aquele arquivo de audio pode representar. De acordo com a teoria de amostragem
uniforme(sampling theory), o nimero de pontos de amostra por segundo deve ser pelo
menos duas vezes maior que a maior freqiiéncia que se deseja representar em um sinal,
chamando-se a este valor de limite Nyquist. Com o objetivo de cobrir toda a faixa de
freqiiéncias da audicao humana, que esté situada entre 20Hz e 20kHz, é necessério ter

pelo menos 40mil amostras por segundo [4].

O segundo parametro descreve a ordem da aproximagao, que constitui precisao de uma
amostra (resolu¢ao ou tamanho de amostra), isto é, o niamero de bits que sao reservados

para representar um dnico valor de amostra(16, 32, 64-bits, etc.). Quanto maior o valor
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por amostra, mais preciso o adudio serd. Entretanto, a precisao também depende do
hardware de entrada e saida de dudio, e muitas vezes um valor de precisao muito alto por

cada amostra nao é necessario, pois nao poderé ser reproduzido com esta mesma taxa.

4.2 Processamento do Sinal de Audio

Este trabalho pretende utilizar as estruturas de dados tipicas para representar o dudio
para, mediante o uso do método de propagacao de ondas por diferencas finitas, realizar
uma reconstru¢cao do mesmo. O primeiro passo foi fazer a reconstrucao total do audio
utilizando a equag@o simples do algoritmo ja portado em GPU e apresentado em [26].
Entretanto, o método apresentado nesse artigo nao possui os parametros corretos para
que fazer a leitura de acordo da quantidade necessaria de amostras de um arquivo de
audio. Além disso, em [26] também nao ha uma estratégia para integrar um arquivo de

audio com as equagoes de propagacao.

A biblioteca irrklang [10] foi entdo adotada e integrada ao método e utilizada para a
leitura dos arquivos de audio. A biblioteca permite, por exemplo, que com a utilizacao
do Codigo 1, possa ser feito o carregamento de um arquivo WAV e o armazenamento dos
seus valores de amostras em um vetor. Este procedimento possibilita a utilizagao desse

vetor como fonte de entrada de dados para o método de diferencas finitas.

1 engine = createlrrKlangDevice();

2 sndSource = engine->addSoundSourceFromFile( "SoundFileName.wav",
ESM NO_ STREAMING, false );

3 sndSource->setForcedStreamingThreshold( -1 );

4 sampleData = (int16_t*) sndSource->getSampleData();

Algoritmo 1: Utilizacao da biblioteca Irrklang juntamente com o modelo proposto.

Sobre os parametros para a leitura de acordo da quantidade necesséria de amostras,
foi percebido que a implementagao anterior de [26] nao necessitava de uma grande preo-
cupacgao com os valores de At e Azxr do método, pois como o objetivo era o efeito visual
e a computacgao da direcao da frente de onda os valores de intervalo de tempo nao eram
precisos e nao eram necessarias muitas amostras por segundo. Como dito no Capitulo 3,
os valores devem seguir a Equacao 3.3, dependendo da quantidade de amostras do arquivo
de audio utilizado. Como um processamento de 40mil amostras por segundo, por exem-
plo, a equacao de diferencas finitas deve ser calibrada com um At muito pequeno para

que nao sejam perdidos os instantes de tempo que devem ser utilizados na leitura. Isso
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aumenta o custo computacional, porque mais iteragoes sao necessarias para a criagao de
cada segundo do arquivo de dudio. Este cuidado com os paradmetros do método é tomado

em todos os testes deste trabalho.

Com a entrada de audio e os parametros do método configurados, tem-se entao toda a
estrutura necessaria para partir para a proxima etapa: realizar o processamento de dudio
por diferengas finitas. Para isso, primeiro deve ser feito o mapeamento do grid de dominio
das diferengas finitas na cena da geometria 3D da aplicacao, como mostrado na Figura
4.1. Em seguida, devem ser criados pulsos que correspondem as amostras do arquivo de
audio em um ponto arbitrario do ambiente. Esse ponto é designado como fonte sonora,
de tal forma que a cada iteragdo o método vai calcular a propagacao da energia que é
emitida nesse local (como mostrado na Figura 4.2). Os pulsos continuam sendo inseridos
até que o arquivo de audio termine, momento este que significa que a a fonte parou de

emitir os sons.

Figura 4.1: Mapeamento do grid na cena de jogo para permitir a analise da propagagao de
ondas acusticas de forma clara de acordo com as posi¢oes de interesse da fonte e ouvinte.

Figura 4.2: Representagao visual da propagacao de onda em um ambiente externo saindo
de um ponto considerado como fonte de emissao sonora.

Para cada iteracao do método de diferencas finitas, as amplitudes de onda propagadas
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por todo o dominio para um determinado intervalo de tempo sao calculadas. Entao,
as amostras de som que chegam num ponto especifico podem ser lidas e interpretadas,
usando o método considerado, através da leitura do valor de amplitude naquele ponto em
um determinado instante de tempo. Esta leitura dos célculos do método de diferencas

finitas que se encontram em GPU, é feita através da chamada de funcao a seguir:

CHECK ERROR( cudaMemcpy( &amplitude, &gpu Ul[X SRC +
Y SRC * XPOINTS], sizeof( float ), cudaMemcpyDeviceToHost ) )

Para calcular o comportamento real de um som em um ponto de interesse, as amostras
nesse ponto sao lidas periodicamente usando um intervalo de tempo correspondente para
a precisao dada/desejada de freqiiéncia de dudio, tal como por exemplo 40 mil amostras
por segundo. Os valores de amostra obtidos da leitura sao entao armazenados e usados
para gerar um novo arquivo de som modificado. Este dudio contem o som percebido no

local, considerando a real propagacao de ondas pela cena.

Na Figura 4.3 um audio original e um &udio processado sao mostrados sobrepostos.
O experimento desta figura usou uma fonte sonora na posi¢ao (z,y) = (64,20) em um
ambiente aberto com o ouvinte posicionado na coordenada x = 64 e y = 64, simulando

uma distancia de 44 metros.

15000 . .

|
Original
Processado

10000 -

53000

-2000

Amplitude

~10000

15000

-20000 L . L
0 50000 100000 150000 200000 250001

Instante de tempo(n)

Figura 4.3: Comparacao entre a variacao de sinal do arquivo original footsteps.wav e a
variacao de sinal do arquivo de som processado por diferencas finitas.

A Figura 4.3 confirma o comportamento intuitivo de que dado ouvinte e fonte sonora
separados por uma distancia grande, a amplitude sonora é atenuada pela propagacao da

onda pelo ambiente. A Figura 4.3 demonstra também que as varia¢oes de amplitude do
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som processado e do original sao similares, o que indica que quando o adudio é tocado, ele

¢ muito préoximo do audio original, porém com com uma intensidade mais baixa.

Para fins de anélise e efeitos visuais, objetivos do trabalho [26], o algoritmo pode ser
considerado de processamento em tempo real, pois nao exige uma taxa de amostragem
tao alta. Porém, com as funcoes implementadas e os testes feitos, foi descoberto que
para uma taxa de amostragem de 44kHz (que requer um At muito pequeno e portanto
muitas iteragoes por segundo) o método em GPU apresentado em [26] ndo consegue um
processamento em tempo real para a renderizacao do som. Considerando isto, no proximo
capitulo deste trabalho propomos uma abordagem para fazer essa captura de um audio
de saida de uma forma mais rapida com um processamento parcial da propagacao de
onda e ao mesmo tempo gerando resultados aceitaveis dentro da margem de percepcao e

proximos a como o ser humano escutaria o som se ele tivesse sido totalmente processado.



Capitulo 5

Processamento Acistico Baseado em
Comportamento de Pulso

Esta secdo descreve em detalhes o método desenvolvido neste trabalho [15]. E apresentada
uma implementacao em CPU e um método paralelo em GPU, de forma a aumentar a sua
performance. No Capitulo 6 serao apresentados os resultados e ganhos de tempo vindos

dessa melhora.

As técnicas utilizadas nesta secao sao técnicas relacionadas com base em teoria de

sinais e sistemas lineares. [8, 9, 13]

5.1 Meétodo Proposto e sua Implementacao em CPU

Diferente do método de processamento de dudio total por diferencas finitas que possui
uma fase tnica de processamento, o método proposto baseado em comportamento de
pulso consiste em duas fases bem definidas: anélise de apenas um pulso de onda e a
generalizacao do comportamento do pulso para um arquivo de dudio completo. Podemos

ver a comparagao geral entre os métodos através da Figura 5.1.

Ao iniciar o método, na etapa 1, o pulso é emitido na posicao da fonte e analisado por
um intervalo de t segundos e servird como uma espécie de amostragem da propagacao,
que depois sera generalizada para todo o dudio, porém sem ter que realizar o célculo da
propagacao constantemente. Este pulso é criado a partir da inser¢ao de um valor grande
de amplitude em um tnico instante de tempo na posicao da fonte, isto é, a fonte emite
este valor por apenas um intervalo de At, e no instante seguinte a fonte ja é zerada e
para de emitir qualquer valor. A propagacao desse tnico valor emitido é feita entao pelo

método no ambiente.
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Entrada: Arquivo de Som Original, Entrada: Pulso Unico, Posigéo da Entrada: Arquivo de
Posigdo da Fonte e do Ouvinte Fonte e do Ouvinte Som Original
Etapa Unica Etapa 1: Etapa 2:
Processamenta total Processamento zeprodugéo do
por diferencas finitas por diferengas finitas omportamento do
Pulso
g
— >
Saida: Comportamento
do Pulso na Posi¢do do
Saida: Arquivo de Ouvinte Saida: Arquivo de
Som Realistico Som Realistico

Simulado

Figura 5.1: Na esquerda o diagrama resumido do Método de Processamento Total por
Diferencas Finitas. Na direita o diagrama resumido do Método de Processamento Baseado
em Comportamento de Pulso proposto neste trabalho.

A anélise de um pulso simples é feita lendo os valores de amplitude que chegam em
determinado ponto da cena (x,y) onde o ouvinte esta posicionado. Isto é feito da mesma
maneira que no caso de processamento real do som, como descrito no Capitulo 4, porém
para um intervalo de tempo pequeno. Apoés o calculo da propagagao do pulso tnico, os
valores observados sao comparados com a amplitude original inicial. Esta comparacao ira
gerar os valores proporcionais para cada instante de tempo subseqiiente ao instante inicial,
para o intervalo de tempo previamente determinada (por exemplo 200ms). Um exemplo
de valores proporcionais do comportamento de um pulso tnico propagado é exposto na

Figura 5.2.
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Figura 5.2: Comportamento analisado na propagacao de um tnico pulso.

Neste trabalho foram feitos testes com diferentes taxas de amostragem dos arquivos de
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audio utilizados, portanto mesmo que para ambos os testes seja considerado um mesmo
intervalo de tempo na analise do pulso, o ntimero de leituras feitas para o pulso pode
variar. Nos testes feitos para uma taxa de amostragem de 40kHz foi feita uma leitura
de 8000 amostras para o pulso, enquanto que nos testes que consideram uma taxa de
amostragem de 11025Hz foram realizadas 2205 amostras(totalizando um tempo de 200ms

de analise em ambos os casos).

Este intervalo de tempo de anélise foi escolhido arbitrariamente apenas como base
para obtencao dos resultados. O critério levado em consideracao foi apenas o de selecionar
um tempo que nao fosse muito curto, de forma a nao ser curto o suficiente para perder
alguns efeitos como as reverberagoes finais e ecos, mas que ao mesmo tempo nao fosse
muito longo, de forma a nao perder muito tempo com calculos do comportamento do som
em um momento em que o mesmo ja tenha sido propagado e atenuado de forma a nao

influenciar mais significativamente no resultado.

Depois da etapa de anélise, o método entra na fase de reconstrucao. Na etapa 2, de
reconstrucao, o algoritmo varre todo o arquivo de audio original, e para cada amostra,
aplica os valores proporcionais que representariam o mesmo comportamento do pulso
naquela amostra se aquela amplitude da amostra fosse a utilizada na etapa de analise.
Esses valores(que representam o comportamento de cada amostra cruzando o ambiente)
sao armazenados na memoria e usados para gerar o novo som. Portanto, cada amostra do
arquivo original gera uma janela de tempo de valores representando seu comportamento
individual. Esta janela afetara os proximos 200ms (considerando o tempo adotado para
observagao do pulso deste trabalho) no som gerado. Como se pode ver na Figura 5.3,
esses comportamentos de cada amostra vao se sobrepor, e quando isto ocorre os valores
sao somados. Essa soma pode ser feita de acordo com a propriedade de superposicao das
ondas acusticas[4]. A Figura 5.3 mostra como a heuristica da etapa de reconstruc¢ao aqui

proposta funciona.

Apresentado o método e suas etapas, pode-se ver no Codigo 2, a implementagao

simples que mostra como a fase de reprodugao do audio da heuristica é calculada em

CPU:
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Audio Original
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Figura 5.3: Representacao visual da heuristica, usando um pulso com apenas 4 amostras
para exemplifica¢do. A imagem mostra a influencia da amostra S[x|, S[x+1] e S[X+2] no
audio gerado, dado o comportamento de pulso.

1 for todas amostras do dudio original do

2 for numero de amostras do pulso analisado do
3 if 7 4+ 7 dentro do tamanho do vetor then
4 listener SampleDatali + j]

listenerSampleDatali + j| + audioOriginal[i] * vAmostras|j];

5 end
6 end
7 end

Algoritmo 2: Segunda etapa da heuristica em CPU. Fase de reprodugao.

Pode-se observar pelas repeticoes aninhadas que o método apresenta caracteristicas
de um algoritmo paralelizavel, sendo as GPUs 6timas candidatas para este processamento.
Esta versao do algoritmo apresentada acima ¢ a mesma usada em [15] e usada nos primeiros

testes que serao apresentados no Capitulo 6.

5.2 Modelo Paralelo em GPU

Por possuir caracteristicas paralelizaveis o presente trabalho apresenta o mesmo método
anterior implementado em GPU. Esta abordagem permite um ganho muito grande na

segunda etapa da heuristica, a reconstrugao do audio.
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A primeira etapa do método, a analise do pulso, como ja dito anteriormente, utiliza a
propagagcao de onda por diferengas finitas e portanto ja se encontra em GPU|[26]. Algumas
consideracoes devem ser lembradas ao portar este algoritmo para GPU. A primeira preo-
cupacao surge na divisao de blocos e threads com as devidas protecoes para o algoritmo
nao ultrapassar os limites das estruturas de dados. Neste trabalho a divisao de blocos
e threads para o calculo em GPU é baseado no ntimero de amostras do pulso analisado.
Como o mesmo ¢ fixo, nao é de preocupacao a reorganizagao dos blocos e threads de forma
dinamica.

Outra, é a protegao para que nunca threads diferentes escrevam em um mesmo campo
no momento de gerar o arquivo de audio de saida. Se isto ocorresse, valores concorrentes
poderiam ser sobrescritos de forma a alterar o resultado final. Sabemos que esta é uma
preocupacao relevante, pois como ja visto, as janelas de comportamento geradas para
cada amostra se sobrepoe muitas vezes, e portanto diversas amostras do arquivo original

precisarao acessar um mesmo campo do arquivo gerado.

Uma terceira preocupagao ¢ a alocacao de memoria. No algoritmo criado neste tra-
balho, o vetor com os valores proporcionais do pulso analisado sao colocados na memoria
global da GPU para que todas threads possam fazer o acesso simultaneo. Também é
colocado na memoria global o vetor que vai salvar o arquivo de audio resultante. Os
demais valores necessarios para os célculos, como indices e o valor da amostra do arquivo
de &udio original sao passados durante a chamada do kernel por parametros e portanto

ficam situados localmente na funcao.

O Codigo 3, similar ao de CPU, ¢é o utilizado para fazer o processamento do método
em GPU. Internamente a esse codigo teremos apenas o kernel da GPU que realiza o
calculo que gera o valor proporcional a ser inserido no arquivo de dudio resultante dado i
e j correspondentes (sendo i a posigao da amostra no arquivo original e j a posi¢ao dentro

do comportamento do pulso analisado).

1 for todas amostras do dudio original do
2 call CUDAMethod( gpu Am, gpu_Rf, int(audioOriginalli]) , i,

nAmostrasAudio)

3 end

Algoritmo 3: Segunda etapa da heuristica em CPU. Fase de reprodugao
Cada indice da repeticao, que percorre todo o arquivo de audio, ird chamar o nimero
de threads referentes ao numero de amostras do comportamento do pulso. Portanto, no

exemplo do trabalho em que se usa 2205 amostras no pulso, para cada indice percorrido
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2205 threads sao chamadas para ser executadas em paralelo, fazendo assim o calculo do
comportamento de uma tnica amostra do arquivo original em 2205 posi¢oes do arquivo
resultante de uma tnica vez. Ao terminar o célculo das 2205 posicoes, as threads serao
sincronizadas. Olhando para a Figura 5.3 pode-se ver que os valores em cada s|indice| sdo
os calculados ao mesmo tempo. Vale lembrar que os mesmos nao sao armazenados em
nenhum vetor s, mas sim somados diretamente no vetor de audio resultante. Os vetores s
da Figura 5.3 sao meramente ilustrativos. Com esta solugao, garantimos que a escrita no
arquivo gerado sera realizada ao mesmo tempo apenas por threads que vao escrever em

lugares diferentes do vetor de saida, evitando resultados inesperados.

Com os algoritmos acima demonstrados, tornam-se possiveis as avaliagoes e testes

apresentados no proximo capitulo.



Capitulo 6

Resultados e Conclusoes

Nesta capitulo iremos apresentar os resultados e discussoes que levarao a algumas con-
clusoes desta dissertacao. Os testes foram divididos em duas etapas: A primeira etapa
engloba testes realizados a partir da criacao do método proposto e sua implementacao
em CPU com a utilizagdo da equagao de onda simples|15]. A segunda etapa conta com a
avaliagao de testes onde a fase de reconstrucao do dudio do método é portada para GPU,
e a equacao de onda simples é substituida pela modelagem com atenuagao por distancia.
Em ambas as etapas serao apresentados e discutidos dois tipos de testes: performance e

qualidade (erro).

A implementacao realizada para todos os tipos de testes e simulagoes do trabalho
foi feita em C++ utilizando OpenGL para a visualizacao e NVIDIA CUDA API para
o processamento em GPU. Como ja citado em outros capitulos, IrrKlang [10] foi usada
como biblioteca de apoio para manipulacao de arquivos de audio, tanto para leitura quanto
para reproducgao. O ambiente computacional empregado contou com um TESLA C1060
composto por 30 multiprocessadores, 16 nucleos em cada multiprocessador, e uma CPU
de quatro niicleos com 2.4GHz, e 4GB DDR3 de memoria. O sistema operacional usado

foi o Linux.

6.1 Equacao de Onda Simples com Método Proposto
em CPU

Esta secao descreve os resultados dos testes feitos apos a primeira versao do algoritmo ter
sido desenvolvida [15]. Neste momento a integracao com a biblioteca de dudio ja estava
feita, assim como a primeira versao do método proposto que conta com a parte de analise

de pulso em GPU e a parte de reproducao do dudio ainda em CPU. Ressaltamos também
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que nesta etapa a equagao de onda utilizada é equagao de propagacao de onda simples,

sem atenuacgao, extraida de [26], que serviu de base para esta pesquisa.

6.1.1 Analise de Performance

Considerando que o presente trabalho tem o objetivo de vir a ser um método implantado
em games e, portanto, o tempo real é o fator principal a ser considerado, a primeira analise

a ser feita é a de performance.

Para os testes comparativos (Tabela 6.1) foi empregada uma cena com as seguintes
caracteristicas: fonte sonora na posi¢ao (z,y) = (64,20) em um ambiente aberto com
o ouvinte posicionado em (z,y) = (64,64)), totalizando uma distancia de 44 metros
entre um e outro. O tamanho do ambiente respeita um grid de tamanho 128x128, onde
cada unidade representa um metro. Quatro arquivos de som diferentes foram usados para
comparar o tempo de processamento para diferentes quantidades de amostras por arquivo.
Como pode ser visto na Tabela 6.1, o tempo de processamento do som usando o método
proposto no trabalho ¢ muito menor se comparado ao gasto para fazer o processamento
total do audio apenas pelo método de diferencas finitas. Observa-se aqui, um ganho de
até treze vezes no melhor dos casos expostos. Porém, nota-se com estes resultados que
apesar do grande ganho, ainda nao podem ser considerados em tempo real, onde o tempo

de processamento deveria ser menor que o tamanho total de tempo do audio.

Tabela 6.1: Resultados comparativos de diferentes arquivos de audio com ntimeros vari-
ados de amostras. Os resultados estao em segundos e representam o tempo gasto para
sintetizar o audio completo ou reconstrui-lo usando a heuristica proposta no trabalho.
Erros entre ambos os métodos estao expostos na tultima coluna.

Arquivo / | Namero de | Tempo para | Tempo para | Erro Erro(dB)
Tempo Total | Amostras Renderizar o | Renderizar
Aproximado Comporta- pelo  Método

mento  Real | de Anélise

do Som de Pulso

Proposto

bell.wav /| 32449 84,685 23,295 116 1,99
00:01
baby.wav /| 169984 444,234 39,382 45 1,07
00:01
footsteeps.wav | 239616 609,182 47,258 11 1,61
/ 00:02
crowdtalk.wav | 5765766 14702,703 710,932 N/D N/D
/ 01:00 (estimado)
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E importante notar também, como descrito no Capitulo 5, que o método proposto
possui dois passos: analise e reconstrugao. Foi observado, que para todos os arquivos, o
tempo do passo de analise levou 19 segundos para todas as simulacoes. Isto acontece pois
o tempo de analise de pulso ¢ o mesmo e a taxa de amostragem, neste caso de 40kHz,
também é constante, deixando o resto do tempo para a segunda etapa. Ressaltamos que
em trabalhos futuros é possivel uma abordagem que faca um pré processamento desta
primeira etapa, de forma a suprimir este tempo fixo para qualquer arquivo de audio.

Mais sobre essa sugestao sera explanado no Capitulo 7.

6.1.2 Analise de Qualidade

Quanto a qualidade do som, os resultados obtidos sao encorajadores para os testes feitos.
Na Figura 6.1 é apresentado um comparativo de audio original footsteps contra as duas
formas de renderizacao do som: o comportamento real por diferencas finitas e o método
proposto. Pode-se observar pelo grafico que a diferenca entre ambos é minima. Para uma
melhor comparacao, a Figura 6.2 mostra apenas os dudios gerados pelos dois métodos,

sem o arquivo original.

15000 . . .

T
Original
Processado
10000 i Praposto

5000

Amplitude

-5000

-10000

-15000

T
1

_20000 | | | |
0 50000 100000 150000 200000 250000

Instante de tempo(n)

Figura 6.1: Grafico comparativo do arquivo footsteps.wav. Em vermelho o som original. O
verde representa o comportamento real para um audio atingindo um ouvinte em (x,y) =
(64,64). Em azul como o som chega pelo método proposto.

Para uma analise mais acurada, usando os valores dos dudios gerados, uma anélise
de erro é feita para mostrar o quao préximo o método proposto neste trabalho esta em

relagdo ao resultado real por diferengas finitas. Esse erro é calculado pela Equagao 6.1:



6.1 Equagao de Onda Simples com Método Proposto em CPU 32

2000 T T T T
Processado

1500 i Proposto .

1000 - § | 1 -

-500 - 1 13 i ] -

Amplitude

-1000 - | il I | -
-1500 - .
-2000 - . -
-2500 - -

-3000 || -

-3500 I 1 I |
0 50000 100000 150000 200000 250000

Instante de tempo(n)

Figura 6.2: Grafico comparativo do arquivo footsteps.wav. O vermelho representa o com-
portamento real do dudio chegando no ouvinte em (x,y) = (64, 64) apds o processamento
por diferencas finitas. Em verde, como o som chega pelo método aqui proposto.

Erro = % 3 kP — ulk]")] (6.1)

Nesta Equacao 6.1,m é o niimero de amostras de audio, u” é o valor da amostra no método
totalmente processado, e u™ é o valor da amostra calculado no método por comportamento

de pulso proposto. A Equagao 6.1 calcula o erro em amplitude entre os arquivos.

Os resultados do erro podem ser vistos nas tltimas colunas da Tabela 6.1. Para ana-
lisar se estes erros sao considerados relevantes ou nao, podemos levar em conta, conforme
[11], que o limite para o ouvido humano perceber uma alteragao de som é de aproxima-
damente 1dB sobre as frequéncias audiveis. Esta interpretacao entao é feita baseando-se
na proximidade do erro com essa margem de 1dB. Como visto, a Equacao 6.1 fornece os
valores de erro em amplitude. Para saber se o erro esta imperceptivel ao ouvido humano
ou nao, é necessario fazer uma conversao de amplitude para decibel utilizando a Equacao

6.2.

dB = 20 * logyo( ) (6.2)

Onde Pmaz ¢ a amplitude referéncia e P a amplitude sendo comparada [4]. Os erros em

max

decibéis encontrados foram pequenos e os resultados quando comparados com o método do

comportamento real se mostraram praticamente imperceptiveis ao que se deveria escutar.
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Esta é uma indicacao de que o método proposto prové bons resultados praticos e se essa
variacao de erros, entre 0 e 2dBs, persistir para uma grande base de dados, pode ser
concluido que o som renderizado dessa forma pode ser apropriado a jogos e aplicacoes

interativas.

6.2 Equacao de Onda Com Atenuacao e Implementacao
Paralela do Método Proposto em GPU

Esta secao descreve os resultados dos testes realizados com a versao paralela do algoritmo
desenvolvido. Aqui, o método proposto ja conta com a parte de analise de pulso e a re-
producao do audio em GPU. Mostramos aqui também uma implementagao mais precisa
da equagao da onda, devido a inclusao da atenuagao por distancia, sendo esta uma con-
tribuicao também deste trabalho. Os efeitos que se consegue incluir sao especialmente a

simulagao da perda de energia por calor das particulas durante a transferéncia da mesma.

6.2.1 Analise de Performance

A primeira anélise feita foi na diferenca de tempo de processamento entre o algoritmo
com a equacao de onda simples e o com equacao de onda com amortecimento por distan-
cia. Neste primeiro teste, independente dos ambientes testados, nao foi obtida nenhuma
mudanca no tempo de processamento entre as implementacoes, e por esse motivo, tabelas
e valores comparativos nao serao exibidos para esse teste. Conclui-se que a melhora para

a equagao mais precisa nao é um fator preocupante para a performance do método.

Com essa constatacao foi possivel seguir para os proximos testes que visam avaliar
os resultados das analises de tempo de processamento e de erro encontrado entre o dudio
totalmente processado pelo método de diferencas finitas e o d&udio gerado em duas etapas

pelo método proposto em GPU.

Para os testes que geraram os resultados da Tabela 6.2 foram utilizados 4 arquivos de
audio agora com uma taxa de amostragem de 11kHz e 16bits por amostra. Os 4 arquivos
sao os mesmos utilizados na Secao 6.2, porém convertidos para a taxa citada. Nas colunas
que tratam do método proposto os dudios foram processados com uma analise de pulso de
200ms. Dessa vez, como a taxa de amostragem é menor, para reproduzir o comportamento
de 200ms no pulso, agora sao necessarias apenas 2205 amostras. Foi utilizada uma cena

com um grid de tamanho 128x128.
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Tabela 6.2: Teste comparativo de tempo para os diversos métodos. Os tempos estao em
segundos. Em colunas: (2) Método de reprodugao total por diferencas finitas; (3 - 4)
Método implementado em [15] com segunda etapa de reconstrugao do audio em CPU; (5
- 6) Método melhorado nesta etapa do trabalho com a segunda etapa de reconstrucao do
audio em GPU

Arquivo(wav) Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
/ Tempo /| de rende- | de rende- | de rende- | de  rende- | de  rende-
Amostras rizacao: rizacao: rizacao: rizacao: rizacao:
reproducao | Método Método Método Método
total por | de analise | de analise | de analise | de analise
diferencas de pulso | de pulso | de pulso | de pulso
finitas EM CPU|EM CPU-|EM GPU|EM GPU -
- Etapa de | Tempo total | - Etapa de | Tempo total
Analise / Analise  /
Reproducao Reproducao
bell / 00:01 | 37,056 5,042 /| 5,503 4,95 / 0,291 | 5,241
/ 16224 0,461
baby /| 88,273 9,366 /| 6,512 5,124 /| 5,828
00:01 / 1,146 0,704
39042
footsteeps 126,004 5,101 /| 6,729 4,954 / | 5,945
/ 00:02 / 1,628 0,991
55036
crowdtalk 2896,59 5,172 /| 44,948 5,149 /| 28,994
/ 01:00 / 39,776 23,845
1324324

Pode-se notar pela Tabela 6.2 que a etapa de reprodugao do comportamento do pulso
teve uma melhora significante quando o algoritmo foi passado para GPU, obtendo ganhos
de aproximadamente 1,7 vezes nessa etapa. O algoritmo em GPU ainda é uma primeira
abordagem paralela, e portanto o cddigo ainda deve permitir otimizacoes a serem feitas
que tragam algum ganho. Também ¢é importante perceber que observando-se para a
segunda etapa do método proposto percebe-se que os tempos obtidos sao sempre menores
que o tempo total de duracao do dudio, enquanto isso nao necessariamente acontece na
primeira etapa (aprox. 5 segundos, independente do tamanho do som, a dependéncia aqui
é com o tamanho do pulso analisado). Este fato leva a conclusao de que o gargalo para o
tempo real estd na primeira etapa, e que a segunda etapa poderia ser considerada como
suficiente para o tempo real. Ja que leva menos tempo que o proprio arquivo de audio,
a mesma poderia estar sendo realizada em um buffer enquanto o arquivo resultante ja

poderia estar tocando.

Alguns testes foram feitos para diferentes tamanhos de grid como 256x256, 1024x1024,
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e 2048x2048 com a finalidade de comparar o tempo de processamento com o aumento
do dominio. A Tabela 6.3 mostra os resultados obtidos para um grid 256x256. Pode-
se observar que apenas a reproducao total por diferencas finitas e a primeira etapa do
método proposto(analise de pulso) apresentavam maior tempo de processamento com a
mudanca para grids maiores. Isto é facilmente explicavel, visto que a segunda etapa do
algoritmo proposto depende apenas do tamanho do arquivo de &dudio e do tamanho do
pulso. Pode-se perceber também que a mudanca de tempo ainda esta escalando de forma
pouco significativa visto que o método tratado neste trabalho ainda esta no espaco 2D.
Portanto, testes exaustivos para observar a mudanga de performance com o tamanho do
dominio nao foram feitos, sendo que estes se tornam de maior interesse quando o método

tiver sido transcrito para uma versao 3D.

Tabela 6.3: Testes de tempo realizados para grid de tamanho 256x256. Os tempos estao
em segundos. Em colunas: (2) Método de reprodugao total por diferengas finitas; (3 - 4)
Método deste trabalho com reconstrugao do audio em GPU

Nome Ar- | Tempo de renderi- | Tempo de rende- | Tempo de rende-
quivo(wav) zagao: reproducao | rizacao: Método | rizagao: Método
/ Tempo  To- | total por diferen- | de analise de pulso | de analise de pulso
tal(aprox) / Nu- | ¢as finitas em grid | EM GPU em grid | EM GPU em grid
mero de amostras | 256x256 256x256 - Etapa de | 256x256 - Tempo
Analise / Reprodu- | total
cao
bell / 00:01 / 16224 | 37,046 5,312 / 0,292 5,604
baby / 00:01 /| 88,786 5,309 / 0,702 6,011
39042
footsteeps / 00:02 / | 124,858 5,016 / 1,006 6,022
55036
crowdtalk / 01:00 / | 2975,723 5/ 23,923 28,923
1324324

6.2.2 Analise de Qualidade

Em relacao a qualidade do som gerado, os resultados foram interessantes e relevantes.
Para chegar aos resultados, mais uma vez, é feita uma comparagao entre o som totalmente
processado no método preciso de diferengas finitas e o som gerado pelo método proposto.
Essa diferenca é chamada de erro, visto que é considerado que o processamento total por
diferenca finitas gera o que seria, para o caso estudado, o som fisicamente realistico. Na
Figura 6.3 podemos ver um outro exemplo da representagao grafica de um som totalmente
processado comparado a um som processado pelo método, agora para o arquivo de dudio

Bell.wav.
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Figura 6.3: Gréfico comparativo do arquivo bell.wav. Vermelho representa o comporta-
mento real do audio chegando no ouvinte em (z,y) = (64,64) ap6s o processamento por
diferencas finitas. O verde representa como o som chega ao ouvinte pelo método proposto.

Como um incremento na base de testes, nesta etapa foram criados 3 ambientes para a
realizacao dos mesmos. Na primeira etapa com o método ainda em CPU e a equacao de
onda simples|[15], os resultados foram gerados em apenas um ambiente externo simples.
Nesta etapa do trabalho tomou-se o cuidado de fazer a utilizacdo de ambientes mais
complexos, ou seja, que possuem uma geometria mais detalhada, como prédios e muros
que possam provocar reflexoes e desvios nas ondas sonoras. A Figura 6.4 mostra os 3

ambientes utilizados.

Figura 6.4: (a) ambiente externo sem prédios; (b) ambiente externo com prédios; (c)
ambiente com uma representagao grafica de um prédio para simular um galpao no centro.
Mesmo que graficamente nao representado, é como se o prédio no centro fosse um galpao
vazio com uma porta aberta na parte da frente.

Os mesmos quatro arquivos de audio foram testados em todos os ambientes, sendo
que para cada um foram feitas observacoes em duas posigoes diferentes de fonte e ouvinte,
uma primeira com a fonte e ouvinte préoximos e uma segunda com uma grande distancia

entre ambos. Sabendo que a representacao gréafica dos testes nao é o suficiente para uma
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avaliagao precisa, o erro entre cada arquivo gerado pelo método proposto e pelo proces-
samento total é calculado seguindo novamente as Equacoes 6.1 e 6.2. Para nao deixar
de exibir os resultados visuais dos testes, os graficos que os representam sao relevantes e

estao expostos no Apéndice A.
Para apresentar todos os testes de qualidade feitos, foram montadas diferentes tabelas

para cada arquivo de dudio. Sao elas as Tabelas 6.4, 6.5, 6.6, 6.7.

Tabela 6.4: Demonstrativo dos resultados de erro para os diferentes testes para o arquivo
Bell.wav

Tipo de  Teste | Erro Médio Amplitude média | Erro médio em

(Bell.wav) do som processado | dB(feito com
média)

Sem Prédios Perto | 1,64 90,17 0,156

Sem Prédios Longe | 1,71 20,25 0,704

Com Prédios Perto | 0,87 21,47 0,345

Com Prédios Longe | 0,64 1,65 2,847

Galpao Ouvinte | 0,79 3,12 1,960

Fora

Galpao Ouvinte | 9,72 109,61 0,737

Dentro

Tabela 6.5: Demonstrativo dos resultados de erro para os diferentes testes para o arquivo

Baby.wav
Tipo de  Teste | Erro Médio Amplitude meédia | Erro médio em
(Baby.wav) do som processado | dB(feito com
média)
Sem Prédios Perto | 1,29 147,74 0,075
Sem Prédios Longe | 1,24 41,47 0,255
Com Prédios Perto | 1,13 58,05 0,167
Com Prédios Longe | 0,69 13,27 0,440
Galpao Ouvinte | 1,95 23,19 0,701
Fora
Galpao Ouvinte | 35,48 515,27 0,578
Dentro

Observa-se que os erros foram pequenos e até menores quando comparados com os da
primeira etapa [15], devido a uma pequena corregao do calculo na GPU que estava sendo
feito com ntimeros inteiros(int) e deveriam estar sendo feitos em pontos flutuantes(float).
O objetivo da implementagao com niimeros inteiros era de aumentar a performance, mas
esse ganho nao estava acontecendo enquanto os resultados estavam piorando considera-
velmente, visto que as contas quando feitas com ntimeros inteiros geravam um acumulo de

erros de truncamento e estes ocasionavam em uma grande diferenga no arquivo final. O
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Tabela 6.6: Demonstrativo dos resultados de erro para os diferentes testes para o arquivo
Footsteps.wav

Tipo de Teste (Fo- | Erro Médio Amplitude média | Erro médio em

otsteps.wav) do som processado | dB(feito com
média)

Sem Predios Perto | 0,52 99,09 0,045

Sem Predios Longe | 0,53 31,06 0,146

Com Predios Perto | 0,48 28,32 0,145

Com Predios Longe | 0,27 2,72 0,822

Galpao Ouvinte | 1,04 7,04 1,196

Fora

Galpao Ouvinte | 34,68 279,83 1,014

Dentro

Tabela 6.7: Demonstrativo dos resultados de erro para os diferentes testes para o arquivo
Crowdtalk.wav

Tipo de  Teste | Erro Médio Amplitude meédia | Erro médio em

(Crowdtalk.wav) do som processado | dB(feito com
média)

Sem Predios Perto | 0,63 261,84 0,020

Sem Predios Longe | 0,62 82,46 0,065

Com Predios Perto | 0,56 145,25 0,033

Com Predios Longe | 0,54 16,62 0,277

Galpao Ouvinte | 2,62 33,48 0,654

Fora

Galpao Ouvinte | 66,49 786,05 0,705

Dentro

resultados obtidos, mais uma vez levando em consideracgao a colocagao sobre a percepc¢ao
humana em relagao a 1dB[11], mostram uma diferenga imperceptivel na maioria dos testes

entre o algoritmo que processa todo o dudio e o método proposto.

Os maiores erros foram encontrados basicamente em duas situagoes: Em testes onde
o ouvinte se encontra muito distante da fonte sonora, pois a amplitude chega muito baixa
e o calculo de conversao pra decibel, que usa uma escala proporcional, acaba acentuando
as diferencas em valores menores e quando eram tratados ambientes com eco, como nos
testes em que o ouvinte e a fonte estavam dentro do galpao. Este caso sugere um aumento
de tempo de analise do pulso na primeira etapa do processo, pois esse erro ocorre devido
as reverberacoes atrasadas que influenciam bastante o som. O tempo de pulso analisado

pode estar pequeno de tal forma que elas estao sendo desconsideradas.
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6.3 Resumo dos Resultados e Conclusoes

Em ambas as etapas de teste e com as diferentes equagoes empregadas, os resultados
encontrados foram bastante promissores. Até onde os testes mostraram, pelos erros serem
praticamente imperceptiveis, o método se torna facilmente utilizaveis em jogos, sendo
que a performance melhorou consideravelmente em todos os testes realizados. O autor
acredita que com mais alguns avancgos nos estudos e implantacao de algumas técnicas e
suas respectivas implementacoes em GPU se possa chegar ao tempo real com a abordagem
que esta sendo seguida. No entanto, parece que por enquanto para alcancar o tempo
real com o método proposto e otimizado neste trabalho, algum pré-processamento que
armazene os valores de comportamento de pulso para todos os pontos do dominio(ou
pelo menos para os de maior interesse) na primeira etapa do algoritmo devera ser feito.
Mesmo com o avanco das placas gréficas e os recursos de calculos paralelos disponiveis que
permitem que o algoritmo de propagagao de onda com atenuagao por diferengas finitas
seja executado em GPU, o mesmo ainda se mostra muito pesado para o tempo real no

estdgio em que se encontra.



Capitulo 7

Trabalhos Futuros

O tema abordado neste trabalho é ainda pouco explorado, principalmente quando aplicado
a jogos e realidade virtual. Dado seu carater de novidade, acreditamos que com este
trabalho muitas fronteiras foram tracadas e muitos trabalhos futuros podem vir a surgir.

Esta secao apresenta as sugestoes do autor para a continuacao do trabalho.

7.1 Equacao da Onda

A primeira sugestao é aumentar a precisao fisica do calculo da equagao de onda utilizada.
Até [26, 15| a equagao de onda utilizada é a de propagacgao de onda simples, que por
exemplo, nao leva em consideragao absorcao e atenuacao. Neste trabalho ja esta imple-
mentada a equacgao de propagagao de onda que leva em consideracao a atenuacao por
distancia, que modela a perda de energia da onda para calor na medida que se propaga
pelo ambiente. Modelos mais precisos ainda existem e a sua implementacao pode tornar o
resultado apresentado cada vez mais realistico. Um exemplo seria de adotar uma equagao
que leve em consideragao também a absorgao de energia durante a troca de meios. Ou

seja, um modelo que faca a computacao para meios heterogéneos.

7.2 Método Baseado no Comportamento do Pulso

Para as etapas do algoritmo proposto algumas sugestoes sao feitas. Na primeira etapa de
analise do pulso foi possivel observar pela anélise de erro que o tamanho do pulso pode
causar erros maiores ou menores dependendo do ambiente a qual o emissor de som e o
ouvinte estao inseridos. No caso de um ambiente fechado, por exemplo, é mais interessante

que tenhamos uma analise de pulso maior para nao perder as reverberacoes finais da onda
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sonora que causam o efeito de eco. J& num ambiente aberto a onda sonora geralmente
nao volta varias vezes onde o ouvinte estd e portanto é como se ela dispersasse antes,
exigindo uma anélise menor do pulso. O autor sugere que se crie algum método que,
através de alguma heuristica, analise e defina de forma adaptativa valores diferentes de
tempo de analise do pulso. Quanto menor o tempo de analise, mais rapida é a segunda

fase de reconstrucao, e quanto maior, mais preciso sao os resultados.

Para a segunda etapa, é possivel que seja feita ainda uma otimizacao refatorando o al-
goritmo de reproducao do comportamento do pulso. Como o algoritmo apresentado é uma
primeira abordagem, estudos em relacao ao tipo de memoria onde se devem armazenar

as varaveis ¢ um exemplo de como o algoritmo poderia ser melhorado.

Outro topico relevante a ser investigado, principalmente quando se trata de jogos, é a
inclusao de emissores de som e ouvintes em movimento. Em jogos teremos praticamente
sempre o jogador se movimentando pelo cenario, mesmo que as fontes sonoras se encon-
trem estaticas. E aconselhado aqui um estudo de como poderia ser adaptado o método
para levar em consideragao esta situacao. Primeiro pode-se pensar apenas no ouvinte em
movimento, e em seguida extender para a fonte em movimento. Um tltimo passo seria a

insercao de miltiplas fontes sonoras.

7.3 Pré Computacao

Ainda na primeira etapa do método proposto(baseado no comportamento do pulso) onde
ocorre a propagacao do pulso por diferencas finitas, foi observado que a mesma é o gargalo
da simulagao quando se fala em tempo real. Sugere-se num primeiro momento considerar
a cena de jogo estatica e a partir dai fazer um pré-processamento dos valores de analise de
pulso entre todos os pontos do dominio. Com os valores da primeira etapa armazenados,
acredita-se que ao fazer a segunda etapa com a utilizacao de buffers, torna-se possivel
uma inser¢ao de valores em um streaming de saida. Visto que na segunda etapa, para os
padroes de testes realizados nesse trabalho, o tempo de reproducao é sempre menor que o
tempo do audio a ser tocado, seria possivel, com a utilizacao destes buffers para streaming,
uma reproducao do dudio em tempo real. Esta abordagem prejudicaria a utilizacao do
método em cenas dindmicas, porém estando em tempo real ja seria de grande utilidade
para muitos casos. Deve-se ter atencao nesta parte com a utilizacao de memoria para
armazenar os valores pré computados. E possivel que compactacdes sejam necessarias

para armazenar todos os valores do dominio.
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7.4 Expansao do Método para 3D

Como o trabalho comegou de um modelo mais simples da propagacao de onda, o mesmo foi
feito com base no método implementado em [26] que utiliza uma abordagem de propagagao
de onda num grid 2D. Para expandir o método para o 3D deve ser levado em conta um
modelo matematico em que a equagao de onda esteja variando nas 3 dimensoes. Alguns
trabalhos ja apresentam esse tipo de modelo, como em [22]. Essa contribuigao é um grande
passo para a realizacao de uma simulagao realistica da propagacao das ondas actusticas
com o método proposto. A mesma pode também levantar varios questionamentos quanto
ao método, visto que o custo do processamento da parte de anélise de pulso aumentara

consideravelmente.
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APENDICE A - Graficos dos Sons Processados

A seguir os graficos que comparam os arquivos de audio processados totalmente pelo
método de diferencas finitas e os arquivos de &dudio gerados pelo método proposto para
uma mais rapida renderizacao. Esses graficos servem de suporte visual para analisar e
interpretar o comportamento do dudio processado, mas nao sao suficientes para provar o
resultado do método. Analises nimericas dos valores de amplitude dos mesmos sao feitas

e expostas na se¢ao de resultados da dissertacao.

Os graficos expostos levam em considera¢ao uma taxa de amostragem de 11kHz(11025

amostras por segundo) e 16bits de precisao por amostra do arquivo de audio processado.

As Figuras A.1,A.2,A.3 e A.4 mostram os resultados para os testes no ambiente aberto

sem prédios.

Figura A.1: Grafico comparativo do arquivo Bell.wav. Em vermelho o som totalmente
processado por diferencas finitas. Verde representa o processamento pelo método. Na
esquerda, ouvinte em (x,y)=(64,35) e fonte em (x,y)=(64,25). Na direita, ouvinte em
(x,y)=(64,100) e fonte em (x,y)=(64,25).

As Figuras A.5,A.6,A.7 e A.8 mostram os resultados para os testes no ambiente aberto
com prédios.

As Figuras A.9,A.10,A.11 e A.12 mostram os resultados para os testes no ambiente

com o galpao ao centro.
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T T
Totalmente por Diferengas Finitas ———
Método Proposta

Amplitude
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Figura A.2: Grafico comparativo do arquivo Baby.wav. Em vermelho o som totalmente
processado por diferencas finitas. Verde representa o processamento pelo método. Na
esquerda, ouvinte em (x,y)=(64,35) e fonte em (x,y)=(64,25). Na direita, ouvinte em
(x,y)=(64,100) e fonte em (x,y)=(64,25).

Totalmente por Diferengas Figitas ———
Método Proppsta
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Figura A.3: Grafico comparativo do arquivo Crowd-Talking.wav. Em vermelho o som
totalmente processado por diferencas finitas. Verde representa o processamento pelo mé-
todo. Na esquerda, ouvinte em (x,y)=(64,35) e fonte em (x,y)=(64,25). Na direita,
ouvinte em (x,y)=(64,100) e fonte em (x,y)=(64,25).

Totalmente por Diferengas Finitas —— Totalmente por Difcrengas Finitas ———
Métod Proposto Método Proposio
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Figura A.4: Grafico comparativo do arquivo Footsteps.wav. FEm vermelho o som to-
talmente processado por diferengas finitas. Verde representa o processamento pelo mé-
todo.Na esquerda, ouvinte em (x,y)=(64,35) e fonte em (x,y)=(64,25). Na direita, ouvinte
em (x,y)=(64,100) e fonte em (x,y)=(64,25).
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Figura A.5: Grafico comparativo do arquivo Bell.wav. Em vermelho o som totalmente
processado por diferencas finitas. Verde representa o processamento pelo método. Na
esquerda, ouvinte em (x,y)=(58,78) e fonte em (x,y)=(58,48). Na direita, ouvinte em
(x,y)=(80,110) e fonte em (x,y)=(60,30).

Totalmente por Difesengas Finitas ———
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000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 0000 0 s000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
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Figura A.6: Grafico comparativo do arquivo Baby.wav. Em vermelho o som totalmente
processado por diferencas finitas. Verde representa o processamento pelo método. Na
esquerda, ouvinte em (x,y)=(58,78) e fonte em (x,y)=(58,48). Na direita, ouvinte em
(x,y)=(80,110) e fonte em (x,y)=(60,30).

“Totalmente por Difcrengas Finitas —— Totalmente por Diferengas Finitas ——
Método Proposto Méiodo Propasto

Amplitude:
Ampliude
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Figura A.7: Grafico comparativo do arquivo Crowd-Talking.wav. Em vermelho o som
totalmente processado por diferengas finitas. Verde representa o processamento pelo mé-
todo. Na esquerda, ouvinte em (x,y)=(58,78) e fonte em (x,y)=(58,48). Na direita,
ouvinte em (x,y)=(80,110) e fonte em (x,y)=(60,30).
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Totalmente por Diferengas Finitas —— Totalmene por Diferengas Finitas ———
Métoda Proposta Mésodo Propusio
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Figura A.8: Grafico comparativo do arquivo Footsteps.wav. Em vermelho o som total-
mente processado por diferencas finitas. Verde representa o processamento pelo método.
Na esquerda, ouvinte em (x,y)=(58,78) e fonte em (x,y)=(58,48). Na direita, ouvinte em
(x,y)=(80,110) e fonte em (x,y)=(60,30).

Totalmente por Diferengis Finilas ——
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Figura A.9: Grafico comparativo do arquivo Bell.wav. Em vermelho o som totalmente
processado por diferencas finitas. Verde representa o processamento pelo método. Na
esquerda, ouvinte em (x,y)=(64,64) e fonte em (x,y)=(75,75). Ambos dentro do galpao.
Na direita, ouvinte em (x,y)=(30,30) e fonte em (x,y)=(64,64). Fonte dentro e ouvinte
fora do galpao.

Totalmente por Diferengas Finitas ——
Métado Propesto.
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Figura A.10: Grafico comparativo do arquivo Baby.wav. Em vermelho o som totalmente
processado por diferencas finitas. Verde representa o processamento pelo método. Na
esquerda, ouvinte em (x,y)=(64,64) e fonte em (x,y)=(75,75). Ambos dentro do galpao.
Na direita, ouvinte em (x,y)=(30,30) e fonte em (x,y)=(64,64). Fonte dentro e ouvinte
fora do galpao.
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Figura A.11: Gréafico comparativo do arquivo Crowd-Talking.wav. Em vermelho o som
totalmente processado por diferencas finitas. Verde representa o processamento pelo mé-
todo. Na esquerda, ouvinte em (x,y)=(64,64) e fonte em (x,y)=(75,75). Ambos dentro
do galpao. Na direita, ouvinte em (x,y)=(30,30) e fonte em (x,y)=(64,64). Fonte dentro
e ouvinte fora do galpao.

00
Totalmente por Diferengas Finitas ——— Totalmenve por Diferengas Finitas ———
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Amplitude
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Figura A.12: Grafico comparativo do arquivo Footsteps.wav. Em vermelho o som total-
mente processado por diferencas finitas. Verde representa o processamento pelo método.
Na esquerda, ouvinte em (x,y)=(64,64) e fonte em (x,y)=(75,75). Ambos dentro do gal-
pao. Na direita, ouvinte em (x,y)=(30,30) e fonte em (x,y)=(64,64). Fonte dentro e
ouvinte fora do galpao.
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APENDICE B - Publicacoes Geradas pelo Trabalho

A publicagao aqui incluida nao faz parte de outras dissertacoes. A publicagao é feita
pelo autor da dissertacao durante os estudos do tema. E ela é parte do trabalho aqui

apresentado.

Publicagao [P1]
A publicagao [15] demonstra os primeiros resultados dos estudos. Apresentando o sucesso
na integracao da biblioteca de som. Na reproducao total e renderizacao do dudio através de
diferencas finitas. Mostrando porque a mesma nao ¢é valida para processamento em tempo
real. E introduzido também o método proposto(Capitulo 5), porém ainda com parte
dele implementado em CPU. Resultados em cenas simples sao apresentados e mostram
o potencial do método. O método, suas implementagoes e testes foram feitos por Bruno

Moreira, mesmo autor desta dissertacao e que escreveu 90% do artigo.
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Figure 1: [llustration of the proposed Sound propagation approach.

Abstract

Most games and other interactive virtual environments focus on
rendering natural phenomena in the most believable manner by us-
ing accurate visuals and physics. However, not much effort has
been put into accounting for the physics of sound. The simula-
tion of the real behavior of sound through an environment, when
considering the speed of sound, reflection, and absorption, is com-
putationally expensive and is usually left aside. In this work, an
algorithm that calculates sound wave propagation using a finite dif-
ference method is used and extended to present a novel approach to
sound rendering. This approach reaches the objective more quickly,
and the sound generated has no perceptible loss of accuracy. The
approach is designed to be implemented in GPU architectures and
eventually enable real-time results.
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1 Introduction

Games are constantly being improved to describe reality in a more
believable way. Many electronic games, especially those which are
classified as simulation-games, rely on the modeling of natural phe-
nomena in order to immerse the player in the game and promote the
suspension of disbelief. However, simulating sound wave propaga-
tion has not been considered a priority, due in part to its computa-
tional complexity. Positional audio libraries have signifcantly con-
tributed to this field, but the industry, as well as most academic re-
search, has always been focused on providing more realistic graph-
ics and, to some extent, rigid-body physics simulations. Positional
audio libraries are now a common commodity and current imple-

mentations focus only on calculating intensity and pan based on the
relative position and orientation of the sound source and the virtual
listener. These libraries do not consider important issues such as
the time the sound takes to travel through the environment (i.e. air),
reflection, and the absorbency of the objects present in the scene.
Taking scene geometry into account would greatly improve the im-
mersion experience. Scene geometry affects the way sound travels
through the virtual environment, which often changes the perceived
equalization and the direction from which the listener hears the gen-
erated sound.

Despite the obvious benefits, simulation methods for such phenom-
ena are computationally intensive, and running them in real-time,
concurrently with all of the other expensive tasks, has not been a
viable option. However, current Graphics Processing Unit (GPU)
[GPGPU 2010] technology has the computing power to run and
implement a simulation like this in real-time without compromis-
ing the overall performance, i.e. the GPU works as mathematics
COProcessor.

When determining the scene geometries effect on sound travel-
ing through an environment, it is necessary to use a mathematical
model that represents this propagation physically. In order to solve
this model computationally, two methods commonly used are fi-
nite difference and finite element methods. Finite element methods
are more computationally expensive than finite difference methods
with an explicit approach, so the choice of the second method is
more appropriate for a game environment. [Zamith et al. 2010] im-
plemented an algorithm that uses the finite difference method in a
GPU. This work shows an accurate method for calculating the scat-
tering of acoustic waves in a non-homogeneous medium and can be
done in real-time.

In [Zamith et al. 2010], the sound wave propagation calculation was
used to consider scene geometry while rendering visual effects and
check the direction of the sound when it reached the listener. In
this paper, the previous work is extended and a first approach is
proposed using a finite difference method implemented in GPUs to
do the actual rendering of a sound that travels through a medium
and is heard by a listener at some distance.



After implementing code that took an audio file as input data for the
source position, as in [Zamith et al. 2010], code was created to cap-
ture the audio data at the destination (listener position) and generate
the output sound. When these functions were implemented, it was
found that with a sample rate of 44 kHz, the method could reach
a real-time processing speed for visual effects (as shown in Figure
1-right image), but not for sound rendering. This work proposes an
approach to capture the output audio in a faster way by using a par-
tial processing of the wave propagation, while still obtaining results
which are perceptually acceptable and close to how a human would
hear the sound if it were totally processed by the method.

2 Related Work

Techniques for simulating sound propagation may be classified into
two categories: geometric acoustics (GA) and numerical acous-
tics (NA). Previous works based on numeric methods are in gen-
eral too computationally expensive for real-time use, while ap-
proaches based on geometric techniques do not accurately represent
the physics of sound because they overlook effects such as diffrac-
tion and scattering.

Geometric acoustics assumes rectilinear propagation of sound
waves, so most approaches make use of ray-casting [Rober et al.
2007] and beam tracing [Funkhouser et al. 2004; Antonacci et al.
2004] techniques.

Numerical acoustics directly solves the wave equation governing
physical propagation of sound in a scene. With enough computa-
tion, all wave phenomena can be captured, including diffraction and
scattering in complex scenes. Numerical approaches are insensitive
to the complexity and polygon count of a scene and instead scale
with its physical dimensions. Two methods commonly used are
finite difference and finite element methods. Several works demon-
strate the use of these methods, such as [Balevic et al. 2008; Michea
and Komatitsch 2010; Raghuvanshi and Nico 2008; Savioja et al.
1994; Kowalczyk and Walstijn 2008], but they are not suitable for
real-time use.

Sound is considered to have low priority when making games real-
istic, so few works attempting to realistically render sound in games
were found. [Raghuvanshi et al. 2010; Siltanen 2010] uses a tech-
nique with a pre-computed scenario, but a problem arises when con-
sidering memory usage and the changing state of the game at run-
time. Moreover, all the GPU and CPU resources are typically used
for physics and computer graphics calculation. Since CUDA archi-
tecture basically allows only one concurrent thread, most engines
and commercial applications prefer to use the computer horsepower
for these tasks, so not many resources are available for the sound
computation. However, new architectures of GPUs are allowing the
execution of concurrent kernels, which allows real-time sound ren-
dering to be done in parallel with the computer graphics and typical
physics calculations. No previous work was found that uses nu-
meric methods without pre-computed scenarios to take the scene
geometry into account and still reach a real-time sound rendering
that is close to reality.

3 Acoustic Wave Equation

In this section, the mathematical model that physically repre-
sents the scattering of acoustic waves and the numerical approach
adopted are presented. The wave equation is a second order dif-
ferential equation that describes the behavior of sound waves over
time. The acoustic wave field is described by P(z,y,t) and
u(x,y,t) , where P is the pressure field and w is the particles dis-
placement.

The relation between P and u is given by P(z,y,t) =
—kV?u(z,y,t) . Thus, the 2D wave equation can be represented
by Equation 1;
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where = and y are Cartesian coordinates, ¢ is time, ¢ = ¢(z,y) is
the velocity of an acoustic wave, and f(z, y, t)is the source term.

To numerically solve the partial differential equation (PDE), sev-
eral techniques may be employed. The method that was chosen is
based on the Finite Difference Method (FDM), which replaces the
quest for a solution on the continuous domain by one on a finite
number of points, the grid points, which cover the whole domain.
Specifically, after the discretization of the PDE, one obtains a set of
equations, the finite-difference (FD) equations, which approximate
the differential equation at all grid points. Each FD equation around
a grid point is written as an algebraic expression which involves its
neighboring points to replace the spatial derivatives.

The approximation of the PDE at the grid points is done through
spatially centered differences, which offer second order spatial ac-
curacy. The technique used for the time discretization in this work
is second order as well. The proper algebraic expressions can be
obtained with Taylor series expansions. Using a second order ap-
proximation for space and time, as explained, and assuming that
h = Az = Ay and t = n/At, the wave equation is rewritten in its
discretized form as Equation 2;
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where A = (%) and n = 1,2, 3, ... represents the time

instant. Since the velocity field does not vary with time, it is not a
function of time [Golub and Ortega 1991].

The discrete expression in Equation 2 provides explicit computa-
tion of approximate values at time instant (n + 1), once those at
time instants (n — 1) and (n) are available at all grid points. The
explicitness is a convenient feature that allows efficient use of par-
allelism since each grid points value at the (n + 1)th time instant
is computed independently. Another aspect of discrete approxima-
tions for differential equations is that some implicit discretization
strategies provide unconditional stability, while the one employed
here provides conditional stability. That is, time steps have to be
less than an upper limit, above which the numerical solution blows
up (the upper limit can be found with the von Neumann criterion),
i.e. its amplitude increases non-physically. On the other hand, un-
conditional stability would allow larger time steps than the explicit
methods upper limit. However, the implicit method is not efficiently
parallelized on GPUs. Consequently the explicit technique of Equa-
tion 2 was chosen, and a careful choice of time steps was made.

4 Finite Difference Method on GPU and
Implementation Aspects

The Graphics Processing Unit (GPU) is a hardware specially de-
signed to handle tasks related to visual effects. A GPU can be con-
sidered similar to a CPU, but with different processing units that are
designed specifically for graphical data processing. Modern high-
end GPUs have computational power far greater than CPUs.

Before CUDA, the concept of GPU Computing was to map the
problem as a set of vertex and fragments to generate a texture rep-
resenting the final desired solution. Since 2006, with the NVIDIA
CUDA release[Nvidia 2010], the world of high-performance com-
puting became more accessible. A GPU with hundreds of cores is
now available for a tenth of the price of a cluster with the same
computational power.

CUDA extends existing programming languages by adding a set
of instructions that allow code execution on NVIDIA GPU’s. As
a consequence of its original design, which was for visual effects,
GPU memory structure is divided into global, texture, and shared
memories. Shared memory is a small but extremely fast memory.
This speed comes from its physical proximity to the processing
core. Texture memory is a read only memory which is slower than
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Figure 2: Second order 2D finite difference operator. To compute
the next step (t + At) it is necessary to fetch the actual (t) and the
past one (t — At).

the shared memory, but is almost twice as fast as the global mem-
ory.

As described in [Brandao et al. 2010; Sabino et al. 2011], efficient
finite-difference implementations take advantage of shared mem-
ory. Using a single GPU, the amount of memory that needs to be
allocated for the iterative solution of Equation 2 is equal to three
times the domain size. The past and present time instants and the
velocity field need to be available at any time. Figure 2 shows a 2D
FD explicit scheme with a second order spatial FD operator.

A typical CUDA application workflow consists of four basic steps:
(1) initialize the necessary data on the host (CPU side), (2) copy the
data from the host to the device (GPU side), (3) invoke the kernel
that will process the data in the device, and (4) read the data back
to the host.

For the FD problem, the velocity field is initially allocated and sent
to the device memory. Sufficient memory is initialized and allo-
cated to hold values for past and present instants of time. The am-
plitude values for P°(x,y) and P'(x,y) are determined using a
forward explicit approximation FD scheme. Equation 2 is then used
for subsequent time steps.

A GPU can run millions of lightweight threads efficiently. To help
with the management of these threads, CUDA uses the concept of a
grid of thread blocks. Threads are organized into blocks, which in
turn are organized in a grid. The proposed approach computes each
new value P+ (z,y) with only one thread. To compute the next
step (¢t + At) it is necessary to fetch the actual (¢) and the previous
one (t — At).

For efficient memory access, shared memory is used to hold val-
ues of some value in a simulation step. This avoids unnecessary
reads from global memory. Figure 2 shows that a thread must ac-
cess up to five values of the same instant P (z,7) . Bringing
these values into shared memory makes the accesses much faster.
The values of P~ (x, y) are fetched directly from global mem-
ory. Since all the threads of the same block will only access one
position, a coalesced memory read taking maximum advantage of
the performance of GPU architecture can be guaranteed.

5 Real Audio Reproduction

This section explains how an audio file works and how the imple-
mented method processes it to generate what this work considers to
be the real behavior of sound or the sound totally processed. This
will provide a basis for the next section, which will explain the
heuristic used for a faster calculation.
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Figure 3: The comparison between the original sound file foot-
steps.wav and the processed file. The x-axis represents the sample
number and the y-axis is the amplitude.

5.1 Audio file

An audio file is composed of sample values that represent the dis-
cretization of the wavelength passing through the point of capture at
a given time interval [Farnell 2008]. This file has two parameters:
the number of samples per second, and the accuracy of the sample.
The former indicates how many wavelength values are analyzed per
second. The higher the value of samples per second, the greater the
number of frequencies the audio file can represent.

According to sampling theory, the number of sample points per sec-
ond must be at least two times greater than the highest frequency in
a signal. In order to cover the human hearing range, from OHz
to 20kHz, it is necessary to have at least 40000 sample points every
second [Farnell 2008]. The second parameter describes the order of
approximation. It is the precision of a sample (resolution or sample
size), i.e. the number of bits that are reserved to represent a single
sample value (16,32,64-bits, etc.). The higher the value per sample,
the more accurate the audio will be. However, the accuracy also
depends on the audio input and output hardware, so a very high
precision value for each sample time is usually not required.

5.2 Audio processing

To perform the audio processing using finite differences, pulses that
correspond to the samples in a sound file are inserted at a point in
the environment. This point is designated as a source (representing
aradio or speaker, for example), so that at each iteration the method
will calculate the propagation of the pulses that come out from the
point. The pulses are given until the audio file ends, at which point,
the source stops emitting sounds.

For each iteration of the finite difference method, the amplitude
of the waves propagated through the whole domain for a chosen
time interval can be calculated. Then, a sample of sound arriving
at a specific place can be read, using the considered method, by
reading the amplitude value at the specific place for a time instant.
To calculate the real behavior of a sound at a point of interest, the
samples at the point are read using the time interval required for
the given/desired precision of audio frequency, for example, 40000
samples per second. Reading the samples during the time of inter-
est will then give the real sound as it would be heard at the posi-
tion where the read was done. The sample values are stored and
then used to generate a new sound file. This new file contains the
sound observed when considering the real propagation of the waves
through the scene.

In Figure 3 an original and processed audio file are shown together.
This figure experiment used a sound source at position (z,y) =
(64,20) in an open scene with the listener positioned at (z,y) =
(64, 64), simulating a distance around 44 meters.

The above figure confirms the intuition that when the receiver and
source are separated by a sufficient distance, the sound amplitudes



are attenuated because of the dispersion of waves through the envi-
ronment. The figure also demonstrates that the amplitude variations
of the processed and original sounds are very similar, which means
that when the new sound is played, it closely resembles the original
sound, but with a lower volume.

The problem with this real reproduction of sound is the amount
of computing time required. It is not fast enough for a real-time
algorithm, and as the aim here is for use in games, it must happen
in real-time to be considered plausible for use. The results in the
following sections show the average processing time for different
audio files under the conditions described for Figure 3. The times
are clearly not viable for use in real-time applications.

The objective is now to create a method that not only considerably
reduces the processing time for the rendering of audio files, but
also maintains sufficient audio quality, so that the quality loss when
using the method is imperceptible to humans. This way, the resul-
tant audio file will sound realistic (or very close) when heard. The
proposed method in this work is still not suitable for real-time use.
However, it opens new possibilities for studies and improvements in
the algorithm, possibly enabling future work to attain a processing
time suitable for the purposes and requirements of games.

6 The Proposed Approach

The implementation of the method that considers the wave propaga-
tion through the scene, and the subsequent analysis of the resulting
sounds after they were completely processed, revealed the neces-
sity for the development of a new approach which could still make
use of the behavior of the propagation of a real wave, but possibly
reproduce the behavior for the whole audio file. This could result
in a significant reduction in the audio rendering time.

To address this improvement, a new approach was developed. A
method was created to analyze only one pulse of a wave, and then
reproduce the pulse behavior for an entire audio file. The pulse is
emitted from the source position and analyzed over an interval of t
seconds. In this work, the time interval used is 200ms, represented
by 8000 samples considering a system sample rate of 40kHz. This
interval was chosen only as an interval for first results; the criteria
taken into consideration to select this time were only that it was not
too short, so it was not short enough to lose some effects like late
reverberation and echo, and that it was not too long, so it was not
long enough to interfere with the calculation of the behavior of the
wave by sampling at a time after the wave had already spread out
and attenuated.

This single pulse analysis is done by reading the amplitude values
that reach the point (x,y) where the listener is positioned. This is
done in the same way as it is done for the entire audio processing
as described in Section 5.2. An example of the behavior of a single
propagated pulse is shown in Figure 4. After the single pulse prop-
agation is calculated, the values are compared to the original pulse
value, and the comparison yields the proportional values based on
the propagation time and the original amplitude.

After the analysis step comes the reconstruction phase. In the re-
construction phase, the system scans the whole original audio file,
and for each sample, applies the values that would represent the
same behavior as calculated through the pulse analysis. These val-
ues (that represent the behavior of each sample) are stored in mem-
ory and used to generate the new sound. Each sample generates
a window of values representing its individual behavior; this win-
dow will affect the next 200ms of sound (this was the chosen time
of pulse observation). As shown below, this behavior will overlap
for each sample, and when this happens the values are added. This
summation can be done because of the superposition property of
acoustic waves[Farnell 2008]. Figure 5 shows how the heuristic
works.

7 Results and Conclusion

Our implementation was made in C++ using OpenGL for visual-
ization and NVIDIA CUDA API for GPU processing. We used
irrKlang to manipulate audio files for reading and playing. The
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Figure 4: The behavior of a single pulse propagation analyzed for
200ms.

computational environment employed was a TESLA C1060 com-
posed of 30 multiprocessors, and a quad core CPU with 2.4GHz,
4GB DDR3 memory, running on a Linux OS.

For the comparative tests (see Table 1) the scene used was con-
structed as follows: the sound source was at position (x,y) = (64,20)
in an open environment, with the listener established at (x,y) =
(64,64), simulating a distance of 44 meters from one to the other.
Four different audio files were used to compare the processing time
for different quantities of samples per file. As shown in Table 1,
significantly less time is needed to reproduce the sound when using
the approach presented in this work than the time needed to totally
process the audio for the real behavior.

Table 1: Comparative results of different audio files with different
numbers of samples in a 128 x 128 grid. The results are in seconds
and represent the time taken to render the complete audio or to
render the audio using this work’s heuristics. Errors between the
methods are shown in last two columns.

File Name Number Time to render: Time to render:

Approx of real behavior pulse analysis Error | Error
Total Time Samples of sound file(s) heuristics (s) (db)

bell.wav 32449 84,685 23,295 116 1.99
/00:01

baby.wav 169984 444234 39,382 45 1.07
/00:01

footsteeps 239616 609,182 47,258 11 1.61

.wav

/00:02

crowdtalk 5765766 14702,703 710,932 N/A N/A
.wav (estimated -

/01:00 not rendered)

As described in Section 6, the proposed method has two steps: anal-
ysis and reconstruction. For all of the files, the analysis step took 19
seconds (because the listener and source were in the same position
in every trial), and the rest of the time was the reconstruction phase.
To obtain a faster result, one suggestion is to have a preprocessing
step to minimize (or even almost eliminate) the time required for
the analysis phase. Another suggestion is to use a GPU calculation
kernel that could solve the reconstruction step operations in paral-
lel.

In reference to the sound quality, the test results were very encour-
aging. Figure 7 (at the end of the paper) shows a comparison be-
tween the original footstep audio file and the two methods used to
render the processed sound: the real behavior obtained by the to-
tal processing and the behavior rendered by the proposed method.
Observation shows the difficulty to even discern the difference be-
tween the two methods used to generate the processed sound since
the results are so close. Figure 8 (also at the end) only shows the
two methods, without the original file, for an easier comparison.
Two additional audio file tests are shown in Figure 9 and Figure 10
(also at the end of the paper).
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Figure 5: Visual representation of the heuristic, using an example of a pulse with 4 samples shown.

Observation of the superimposed graphs clearly shows that the re-
sults were very close, but the graphs are only part of the complete
analysis. An error analysis was performed on the values to de-
termine how close the proposed method came to the real, totally-
processed result, as well as the perceptibility of the difference. The
calculated errors are shown in the last two columns of Table 1. The
errors in the amplitude values were first calculated using Equation
3:

m

1
E = — p_ "
rror - * g (u u”)

1

(3)

where m is the number of audio samples, u is the sample value
in the totally processed method, and w™ is the sample value the
new proposed method. Equation 3 gives the error in the form of
amplitude values, so further analysis regarding the perceptibility of
the difference was possible. The relationship between amplitude
and decibel is given by Equation 4:
P
P max) ’

where Ppax is the reference amplitude and P is the amplitude be-
ing compared [Farnell 2008]. Using Equation 4, the values in the
last column of Table 1 were generated. The threshold for human
loudness discrimination is roughly 1 dB over all audible frequen-
cies [Jesteadt et al. 1977], so the differences between the results
obtained from the new method and the real behavior method were
almost imperceptible. Considering these tests, the proposed method
provides good results in practice, and if this range of error persists
for a large database, then sound rendered this way could be suitable
for a game.

dB = 20 x logio ( 4)

Additional tests were performed in an open scene, but with the addi-
tion of buildings, to examine the results obtained when other acous-
tic effects are present due to a different geometry. Effects such as
reflections and diffractions can be observed in this type of simula-
tion. Figure 6 shows one of the tests as an example. This test is not
expressed in Table 1, but the figure shows that the rendering still
produces a close result when using the proposed method.

As suggestions for future works, the authors would be interested
in an improvement in the wave propagation method used, which in
this work was the [Zamith et al. 2010] method, because [Zamith
et al. 2010] uses a simple finite difference method of wave propa-
gation that, for example, does not consider attenuation and absorp-
tion. Another suggestion for future work is to include an adaptive
algorithm to calculate the number of samples needed for the pulse
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Figure 6: Comparative graphic of the baby.wav file. The red is the
audio as it reaches the listener in the position (x,y) = (84,20) after
total processing, considering the source to be at (x,y) = (64,64).
The green is the process done by the proposed method. In this test
the environment had buildings and the listener was positioned be-
hind a building relative to the source position used.

in the analysis step. Using as few samples as possible without af-
fecting the result would greatly improve the processing time for the
reconstruction phase.
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Figure 7: Comparative graphic of the footsteps.wav file. Red represents the original sound. Green represents the real behavior audio arriving
for a listener at (x,y) = (64,64). Blue represents how the sound arrives with the proposed method.
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Figure 8: Comparative graphic of the footsteps.wav file. Red represents the real behavior audio arriving for a listener at (x,y) = (64,64) after
processing. Green represents how the sound arrives with the proposed method.
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Figure 9: Comparative graphic of the bell.wav file. Red represents the real behavior audio arriving for a listener at (x,y) = (64,64) after
processing. Green represents how the sound arrives with the proposed method.
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Figure 10: Comparative graphic of the baby.wav file. Red represents the real behavior audio arriving for a listener at (x,y) = (64,64) after
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processing. Green represents how the sound arrives with the proposed method.



