Simulation von Streuung und Beugung ohne Rechenzeitexplosion ?

- Losung durch Kombination der Schallteilchen- mit der Radiosity-Methode
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In Raumakustik und Larmimmissionsprognose werden im Wesentli-
chen drei Grundalgorithmen verwendet: die Spiegelquellenmethode,
Strahlverfolgungsmethoden und neuerdings, wie aus der Optik be-

kannt, die Radiosity- (Strahlungsaustausch-) Methode. Problem: Die
erste Methode kann nur geometrische, die zweite auch diffuse, keine
aber definiert streuende Reflexionen oder Beugungen effizient bear-

beiten (s. Tab.1). Ziel ist es seit langem, die Raumakustik-Simulation,

als nichstbeste Naherung, um diese Welleneffekte zu erweitern, aber
auch winkelgetreue Beugung in “Schattenbereiche” — auch hoherer
Ordnung - mit Reflexionen beliebig zu kombinieren. In letzter Zeit
wurden diverse hybride Verfahren umgesetzt (s. z.B.[5], aber ohne
Beugung). Annahme: Der Raum sei ein Polyeder (typ. 20— 500 Poly-
gone), d.h. habe ebene Oberflichen, in viele kleine, etwa gleich groBe
Patche unterteilbar. Der “Raum” kann auch offen sein, wird durch
einen absorbierenden “Himmel” zu einem geschlossenen. Am besten
ist er in konvexe Teilrdume unterteilt. Gesucht: EIN geschlossener
universeller, effizienter Simulations-Algorithmus.

Die bekannte Spiegelquellenmethode (SSQM) ist (im Sinne der
geometrischen Raumakustik) exakt, ersetzt reflektierende Wénde
durch Spiegelquellen. Die Anzahl rekursiv konstruierbarer SSQ
(Baumstruktur) wachst (bei Ko Wanden) exponenziell mit der Refle-
‘xionsordnung Lo gemiB Ko“°, die Anzahl- nach sehr aufwindigen
Testalgorithmen — , sichtbarer* jedoch nur mit L,>, diese klassische
SSQM ist also extrem ineffizient (auBer fir kleine Lo) [1]. Heute
werden die SSQ meist mithilfe Ray-Tracing gefunden — nur leider
eben nicht alle (Abtastfehler). Die SSQM kénnte um Beugung nach
dem Umwegmodell erweitert werden. Zur Berechnung der Schall-
beugung sind analytische und numerische Ansitze bekannt, allerdings
nur fur elementare Anordnungen wie den halbunendlich-ebenen
Schirm oder Keil. Sobald Kombinationen derselben auftreten wie
dusgedehnte Gebaude, Mehrfachbeugungen oder gar Kombmatxonen
mit Reflexionen, entstehen Widerspriiche .

Die Schallteilchen-Simulations-Methode (STSM) vollzieht die
Schallausbreitung mithilfe einer endlichen Zahl von ,,Schallteilchen™
als Energietriigern direkt nach. Die Raumoberflidche wird nur mit
begrenzter Auflésung , abgetastet” ; trotzdem sind die numerischen
Fehler bei gleicher Rechenzeit meist geringer als bei der SSQM [1].
Alternativ kénnen statt Strahlen (rays) auch raumlich ausgedehnte
Strahlen (beams), z.B. Kegel, oder, zur dichten Raumwinkelabdek-
kung, Pyramiden verfolgt werden, die in Empfangspunkten wie Spie-
‘gelquellen registriert werden. L4t man bei der Wandreflexion von
Pyramiden auch rekursive Aufspaltung zu, hat man eine Art effiziente
Spiegelquellenmethode, s. die QPBT -Methode unten [4].

Die Erweiterung eines Teilchenmodells um Beugung ist natur-
gemdB schwierig. Vori der Idee einer Beugungswechselwirkung beim
Vorbeiflug an Kanten -,je dichter Vorbeiflugabstand, desto breiter

eine Ablenkwinkelwahrscheinlichkeitsdichtefunktion®, hergeleitet aus

“der Spaltbeugung, ging ein heuristisches Modell aus [2].Ein &hnliches
Schaliteilchen-Beugungs-Modell wurde aus der Fresnel-Theorie und
der Betrachtung des Energieflusses um eine beugende Kante abgelei-
tet [3]. Die Beugung an Kanten vorbeifliegender ST konnte durch an
Kanten angesetzte ca. wellenlingenbreite , transparente Wande™ tech-
nisch erfasst werden. In jedem Falle jedoch (bei SSQM wie STSM)
entsteht bei Einbau von Beugung ein rekursiver Algorithmus mit einer
unsinnig (exponenziell) wachsenden Anzahl von Energietragern.

Die Radiosity-Methode basiert auf dem diffusen Strahlungsaustausch
zwischen Paaren von K, Oberflichenelementen (Patchen, quantisiert
wird also die Raumoberfliche). Vorweg werden einmalig aus dem
gegenseitigen Abstand dieser Patche —naherungsweise zwischen ihren
Flachenschwerpunkten - , den Auftreffwinkeln und (statt dem Inte-
gral) aus dem Produkt mit einer der Flichen ([6] s.Bild 1) “Formfakto-
ren ” berechnet, die als Energie-Umverteilfaktoren interpretiert ‘
werden koénnen. So entsteht ein lineares Gleichungssystem- die nu-
merische Form von Kuttruff's Integralgleichung [6]. Ergebnis sind die
Oberflichen- Bestrahlungsdichten als Eigenvektor.

Bild 1) Strahlungsaustausch zwischen Wénden, hier eines nicht-
konvexen Raumes, zerlegt in 2 konvexe Teilrdume

Entscheidende Vorteile einer Zerlegung des Raumes in konvexe

Teilrdume sind die Reduzierung der Rechenzeit durch Reduzierung

~ der Anzahl moglicher Energieaustauschpfade, des Speicherbedarfs

(MatrixgroBe, s.u.) sowie die Erfassung von Beugung auf ,,transpa-
renten Winden“ nahe Kanten.

Die Effizienz der Radiosity-Methode basiert auf der nur paarweisen
Betrachtung und damit wesentlich auf dem ,,Vergessen-K6nnen® der
Herkunft von Schall.. Man kann sie also von Natur aus nicht um
geometrische Reflexionen oder vom Einfallswinkel abhéngige Streu-
ungen erweitern.

Vorliufige Schlussfolgerung und Idee:Ein quialitativ neuer Algo-
rithmus wird das Problem der Strahlenexplosion durch einen Wieder-
vereinigungseffekt 16sen miissen- dhnlich wie beim Radiosity-
Verfahren durch Sammeln von Schallenergie auf nur endlich vielen
kleinen Raumoberflichenelementen (Patchen). Dabei wiirden neben
der Raumoberfliche auch die Abstrahlraumwinkel sowie die
Laufzeiten quantisiert. Probleme: Zeitabhdngige Formulierung und
Erweiterung um geometrische Reflexionen.

Gebiet Wellen- Geometrische Raumakustik (geometrische)
Theoretische niedere | hohere Optik
. ‘ Raumakustik Reflexionen
Verh. Wellenlénge/ Grof3 — mittel Klein Klein- mittel Extrem klein
Raumabmessung :
Geeignete FEM/ Spiegel- ~ Ray Tracing/ Radiosity- (Strah-
Rechenmethode BEM ) Schallquellen-M. Schallteilchen-M. lungsaustausch->M.
Quantisiert Volumen /Oberflache | (Endl.Anz.Reflex.) | Abstrahlraumwinkel | Raumoberfl.+ Zeit
Reflexionen C - ‘ Geometrisch Geometrisch/Diffus Diffus
Rechenzeit bei groBen Riaumen Ineffektiv, Effektiv, sehr kurz
extrem lang sehr lang miBig
Erweiterbarkeit (Beugung Beugungsformeln ex. Schwierig ! Erweiterung um
‘ Enthalten) Widerspriiche, Losungsansitze da, geometrische Refle- -
Rechenzeitexplosion! | Rechenzeitexplosion! | xionen nicht méglich

Tab. 1) Klasnﬁzxerung der 3 Rechenmethoden (und der Boundary-Element—Methode, BEM)

Die Lisung von Trondheim:“Quantized Pyramidal Beam
Tracing” (QPBT). Eine nihere Losung dazu, die Methode der

quantisierten Pyramndenstrahlen (,,Pyre*) wurde vom Autor bereits in
[4] veroflentlicht - eine Art Kombination von Spiegelquellenmethode




mit Radiosity. Jeder Pyr, gebildet aus (Spiegel-) Quellpunkt als
Spitze und Wiinden als Querschnittspolygon, reprasentiert eine in
seinem Raumwinkelbereich sichtbare SSQ. Die Kunstruktion un-
sichtbarer SSQ wird so von vorneherein vermieden . Soweit ist
QPBT ein effektives SSQ-Verfahren (Anzahl Pyre prop. L,’). Die
Pyre werden bei Reflexion an Winden rekursiv aufgespalten. Sie
konnen beliebig gebeugt oder gestreut werden. Die dann aber wieder
exponenzielle Zunahme wird verhindert durch den Wiedervere-
inigungseffekt in einem quantisierten Spiegelquellenraum.
Probleme und ungeldste Fragen von QPBT:

¢  Geometrie und Datenstruktur der ,,Pyre“ sind kompliziert;

e besonders das Aufspalten bei teilweisem Auftreffen auf Winde;
o  die Bearbeitungsreihenfolge (“quasi-Echtzeit!”) ist schwierig.

Neue Losung: Kombination von Radiosity mit Schallteilchen.
Idee: Die Erweiterung auf der Radiosity-Methode um geometrische
Reflexionen scheitert am Divergenz-Problem. Die Frage der Raum-
winkelquantisierung ist sehr kompliziert. Raumwinkel werden beim
Radiosity-Verfahren einfach durch die gegeniiberliegenden Patche
definiert. Die zeitabhiingig Ausfithrung iiberschaubar. Es gibt “von
selbst” nur eine endliche Zahl von Schallibertragungspfaden. Das
Divergenzproblem und das ,,Erinnerungsproblem* wiren in beliebig
guter Ndherung durch eine gentigende Anzahl von Patchen und
Schallteilchen 16sbar (Schallteilchen laufen auf idealen Strahlen und
tragen alle Informationen.) Als Rahmenalgorithmus sollte daher der
eines zeitabhingigen Radiosity-Verfahrens genutzt werden, die Pat-
che bei Radiosity allgemein als ,,Umverteilstationen von Schallener-
gie™. Als Trager geometrisch reflektierter Schallanteile sollten
Schallteilchen dienen, welche, quasi-parallel mit der Umverteilung
diffus reflektierter Energie nach dem Radiosityverfahren — von Patch
zu Patch wie ublich verfolgt, aber auf deren Mittelpunkte ,,zurechtge-
riickt™ und so zum Teil ,,wiedervereinigt“ werden, statt aber Verfol-
gung Teilchen fur Teilchen iiber jeweils alle Reflexionen, schrittwei-
se Weitergabe der Schallenergie von Fliche zu Fliche

Zeitabhiingig-zukunftsorientierten Formulierung von Radiosity
Problem: es kann nicht einfach eine komplette Verteilung der Wand-
bestrahlungsdichten in einem Schritt aus einer einzigen vorhergehen-
den abgeleitet werden ! Statt einer Matrix-Multiplikation geschieht
(nach Zuweisung aller Bestrahlungsenergie an den Quellpunkt) die
Umverteilung in individueller Reihenfolge: die Beitréige werden
aufaddiert in einer Dreifachschleife e iiber alle Zeitintervalle -
Jlteste” Sendeflachen, d.h. unterste Zeile in Bild 2 zuerst ! - o fiir
alle Sendeflichen und e alle Empfangsflichen. Nach einer Genera-
tion, von Umverteilungen werden die alten Beitriige geléscht;
dadurch sind die “untersten Zeilen” wiederverwertbar, der benotlgte
Speicherplatz ist begrenzt (Rotationsverfahren).

Zeitintervalle Nr./ ny,.;= Anzahl fiir, Raumdiagonale
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Bild 3: Strahlen—(Schaﬁtexlchen—)Bﬁschel an mehreren Wénden
m— reflektiert, in der Darstellung vereinfacht geradlinig, dabei 1§

Zurechtriicken von Schallteilchen-Treffpunkten auf die Mittelpunkte
getroffener Patche ' die mittlere Flugrichtung bleibt erhalten.

Unter-Algorithmus Schallteilchen-Verfolgung

e  Multiplikation der ST-Energie mit dem Reflexionsgrad des emit-

tierenden Patches;

Multiplikation ggf mit dem Nxcht-anfusuatsgrad

Finden Treffpunkt und Zeitintervall auf gegeniiberlieg. Patchen

-Zurechtriicken Treffpunkt auf Patchmittelpunkt (s. Bild 3)

Ubertrag und Aufaddition der ST-Energien

auf die diffus zu emittierenden Anteile ;

o  Berechnung der zukiinftigen Ausfallsrichtung des Schallteilchens
bei geometrischer Reflexion vom Patch; Nummerierung;

Bei der Umverteilung AUF den Patchen gibt es 4 Moglichkeiten
erst geometrisch oder diffus angekommener, dann geometrisch oder
diffus weiterzutransportierender Energie. Diese konnen durch die
entsprechenden Reflexions- und Diffusitétsgrade erfasst werden. Im
Falle nicht perfekt diffuser Reflexionen und nur diffus eingestrahlter
miissen dabei neue Schallteilchen kreiert werden. Immissionsber-
echnung an Empfangspunkten: bei (nur zuletzt!) diffuser Ab-
strahlung aus den Oberflichen-Energien, bei geometrischer wie nach
dem Schallteilchenverfahren, d.h. mit Hilfe von Detektoren. Oder die
Empfénger sind selbst eine Teil der Raumoberfliche.

Zusammenfassung

Mit dem vorgeschlagenen Kombinationsverfahren wird die Schallaus-
breitung mit geometrischen oder diffusen Reflexionen und Streuungen
in einem universellen “Energieumverteilungsverfahren™direkt
nachvollzogen, in fast derselben Reihenfolge wie in Echtzeit. Im Laufe
der Zeit wird dabei immer mehr Schallenergie diffus und immer weni-
ger spiegelnd iibertragen. Eine Erweiterung um Streuung und Beugung
ist moglich durch Einfithrung von Randpatchen “transparenter Wénde™
nahe Kanten mit, je nach Abstand und Wellenldnge, verschiédenen '
Streugraden und Anwendung des Schallteilchen-Beugungs- Verfahrens

* - ohne Rechenzeitexplosion !
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GriBenordnung Rechenzeiten : einige Stunden (abgeschétzt aus
Vergleich mit der STSM, reduzierbar u.a. durch Konvexzerlegung)
sehr hoher Arbeitsspeicherbedarf typ. S00MB (hauptséchlich fir
die GroBmatrix der Umverteilungsfaktoren)

Bild 2) zur Umverteilung innerhalb der Energie-Matrix (x=besetzt)
Uberraschend stellte sich nun heraus: Die Ausfithrungsreihenfolge
kann , stur®, zeilenweise sein; ausgefeilte Optimierungen lohnen
nicht (der Besetzungsgrad der Matrix ist gleich der mittleren freien
Wegléinge / Raumdiagonalet, also relativ hoch). Das ist fiir die ef-
fiziente Ausfithrbarkeit entscheidend !

Rahmen-Algorithmus

wie iterativ- zukunftsorientiertes Radiosity, angewandt auch auf
geometrische, via Schallteilchen weitergegebene Energieanteile !
o  Aussendung vom Quellpunkt zum Zeitpunkt 0;

¢  Verteilung der diffusen Energieanteile (wie bei Radiosity)

¢ - Transport geometrischer Anteile mithilfe Schallteilchen
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