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Zvuk sposobuje oscildcie tlaku v prostredi, ktoré Tudské ucho pocuje v pasme 20 - 20 000 Hz. Posluchaé
zvuk zaregistruje, ked’ vlna je rozptylend geometriou od miesta vzniku az k nemu.

Zvuk:
V praxi berieme zdroj ako jeden bod a propagéciu ako rovinnu vlnu.

Nyquist-Shannon theorém:

Hovori o tom, ze rekonstrukcia spojitého a frekvencne obmedzeného signilu (plati pre zvuk) je moznd len
vtedy, ak bol vzorkovany frekvenciou aspon dvakrat vyssiou ako je maximdlna frekvencia rekonstuovaného
signdalu.

V praxi je vzorkovanie pravidelné, medzi vzorkami je konstantny casovy tusek, zvoli sa podla Nyquist-

Shannon theorému. Syntéza vyuziva najcastejsie vzorky z vopred nahratych samplov (hudobné néstroje,
efekty zosiliiovacov).

o Viyhody vopred nahratych samplov: Nizke naroky na vykon, jednoduchsi systém.

o Nevghody: Vysoké ndroky na pamiit, mald moznost dalsich tprav.
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Zvuky Kontaktov medzi objektami:

Najcastejsi zdroj zvuku je interakcia materialu. Jeho
celkovy zvuk zavisi od

o Twaru a materidlu oboch teliesa
o Miesta kontaktu
o Impulzu sily uderu

Pocas interakcii ako trenie, stret telies alebo
valivy pohyb, pdsobia na jednotlivé stycné body
na povrchu sily, ktoré sposobujui vybracie celého
povrchu telesa kde sa zrodi zvukova vlna.

Moddlny rezonancény model:

Obr. 1: Zdroj: University of British Columbia
M = {f,d, A} je modélny rezonan¢ny model,
ktory pozostdva z vektoru f velkosti N, ktorého
prvky su frekvencie daného modelu, vektoru d, tak-
isto velkosti N obsahuje tlmiace faktory pre jed-
notlivé frekvenéné zlozky. A je matica N x K, kde jeden jej prvok a,; udava amplitidu pre jeden mod
z N a jeden z roznych K bodov.

Modelova odozva pre impulz v bode k je dand predpisom:

N
y(t) = 3 appedntsin(2m fut)
n=1

pre t > 0. Pre t < 0 je cely vyraz 0.

Urcéenie modalneho modelu

e "hand and hear”: Manudlne pomocou tzv. modélnych editorov. Pre re-
alisticky dojem ich ziskavame z experimantdlne ako je znazornené na
Obrazku 2.

o Analyticky: Vybracia objektu je popisana funkciou p(z,t) ktord ndm
hovori aka je odchylka od rovnovazneho stavu na nejakej ploche S, ktora
definuje povrch telesa. Pre p plati:

192 Obr. 2: Zdroj: University of
(A— ErT Ju(x, t) = F(x,t) British Columbia

Kde A je sdém-sebe-adjungovany diferencidlny operator s hraniénymi pod-
mienkami 95 a ¢ je konstanta, ktord udava rychlost pohybu zvuku v
materiali.
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Priklad:

Majme obdlznikovii membrénu [0 — L;,0— L,] a predpokladajme, ze je pravidelne napnuta. Pre tento
pripad operator A bude

0? 0?
4=zt op

Krajné podmienky su, ze w(z,y,t) je naviazand na hranicu membrany, resp. membrina je pripnutd na
obdlznikovy ram.

Zoberieme pociatotné podmienky:

w(z,0) = yo()

hovor{ ndm, Ze povrch je na pociatku v konfiguracif yo(x)

0 0
kde vg(z) je pociatoénd rychlost povrchu.

Odtialto, rieSenie rovnice (1) je

W, t) = i(an sin(wpet) + by cos(wnct) W () 2)

kde a, a b, su parametre s R ur¢ené pociatoénymi podmienkami. Hodnoty w,, zavisia od vlastnych ¢isel A
za vhodnych hraniénych podmienok (vid nizsie) a funkcie ¥, (z) koreSponduju s vlastnymi ¢islami. Odtial
mame:

(A—w})¥(2) =0 (3)

Spektrum operédtora A je diskrétne a jeho vlastné funkcie s ortogondlne. Ich norma bude

Q= fs Y2 (z)dV
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e Modelovanim predmetu a moddlnou analyzou: Pre kazdé teleso zostavime tzv. deformacny model. Ob-

jem telesa je obmedzeny na koneény pocet uzlov, ktorych spravanie vieme popisat rovnicou

K(d) +C(d,d) + M(d) = f (4)

kde d je vektor posunutia uzlov a bodka nad nimi znaéf ich derivaciu podla éasu, K, C, M si matice tuhosti,
tlmenia a hmontosti. Matice IC a C si matice ktoré popisujui interné sily a nakoniec f je funkcia ktora popisuje
ostatné (externé) sily.

Vo vseobecnosti, rovnica (4) je nelinedrna, ale za predpokladu, Ze st posuny dost malé, mézeme
”zlinearizovat” rovnicu do tvaru:

Kd+Cd+ Md = f

Pre fyzikalny model pevnych telies, vSetky matice si redlne a symetrické.
Navyse, matice K a C su pozitivne semi-definitné a M je pozitivne definitna
(budeme potrebovat neskor, pri vyuziti na Choleského rozklad). Pomocou
Rayleigh damping dokazeme vyjadrit C:

Obr. 3: Zdroj: NASA
C =a 1K+ asM

Odtial' dokézeme pomocou (5) a (6) zjednodusit rovnicu:

K(d+ ard) + M(apd + d) = f

Choleského rozklad: M = LLT, y = LTd

LKL T (y+ong) + (g +4) =L f

redlna a symetrickd matica L='KL~T sa d4 dekomponovat na

LKL T =VAVT
kde V je ortogonélna matica s vlastnymi vektormi a A je diagonédlna matica s vlastnymi ¢islami na
diagonéle.
Odtial si zvolime novi premenni z = VTy a pod dosaden{ do rovnice (8) a tipravach dostaneme:
Az+ (At D)2+ 2=9g
kde g = VT L= f. Odtialto sme z povodnej stistavy rovnic (7) po diagonalizacif dostali mnozinu oscildtorov,

kde i-ty riadok rovnice (9) je rovnica:

Xizi + (i + o)z + 2 = g
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Stustavu mame rozlozeni na N nezavislych rovnic kde pre i-tu rovnicu je analytické riesenie:

N _
2 = c1eti + cpet

kde ¢; a co st Tubovolné konstanty s C a w; je komplexnd frekvencia vyjadrena:

o.):t - 7(0&1)\1‘ + 042) + \/(Oél)\i + OZQ)Z — 4Al
;=
2

Absolitna hodnota imagindrnej zlozky w; je frekvencia (v rad/s) a reédlnej zlozky je prispevok tlmenia.

Vypocet:

Ma dve fazy Preprocessing a Interactive, teda predpripravu a
samotné generovanie zvuku.

e Preprocessing: zostavenie modelu pre scénu, vypocet matic KC,
C, M, diagonalizacia a najdenie frekvencii.

e Interactive: ziskanie idajov z Rigid-body simulédtora, vypocet
P . + -
f, g, c1, co a samotné generovanie zvuku z; = cie®i + cpeti .

2Atgi 2Atgi
Co =

Cl = —F/— —— 2= — T
T - - ¥
w; t+w; w; tw;

At je trvanie pdsobenia vonkajsej sily a po dosadent:

2Atgl tRe(w;) o
z; = ————e Wi gin(t|[Im(w;)])
[Tm(w;)|
Urychlenia:
e Berieme do tvahy len vysledky v intervale (20 — 20000)H z

e Znizenie poc¢tu frekvenénych zloziek

o Vztah e!t® nahradime et + e®

Preprocessing

Interactive

Object geometry
and matenial properties

e

Generat
tetrahedral mesh

Build
system matrices

Compute
eigen-decomposition

Modal synthesis

Compu
rigid-budy perameters
an ui

collision structures

Rigid-body

simulation

Animation with audio

Obr. 4: Zdroj: University of British

Columbia
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Syntéza zvuku kvapalin:

Pric¢ina zvuku kvapalin:

e viditeIny pohyb hladiny m4 minimélny az Ziadny prispevok.

Interfacial Mixing
Radiation

Marker

e malé bubliny vzduchu, ktoré s vtiahnuté pod hladinu, osciluju 2=

Secds
HiA

Entraifiment Advection
™ I

a tym vytvaraju harmonicky oscilacny pohyb hladtiny.

\f 1
Vibration i

Vznik bublin: Bubliny vznikaji ako nésledok pohybu na rozhrani

voda/vzduch. V zjednodusenom modeli sa oznacia castice v blizkosti Obr. 5: Zdroj: Cornell University
vodnej hladiny, ktoré pri dostatotnom potopeni generuju tzv. ”bub-

ble seeds”(na obr. 5 si zobrazené ¢ervenym). Kazdy seed mé svoj

¢as vzniku a Zivotnost, na zdklade ktorych dokdZzeme uréit potenciél

na vytvorenie bubliny. Odtial si¢et vietkych potencidlov uréuje pocet pokusov pre vytvorenie novej bubliny.

Radius rejection sampling: Pre kazdd bublinu v jednom kroku nahodne si zvolime poc¢iatoénu poziciu. To
urobime pomocou density-based sampling, takZe oblasti, kde je dost vela ”seed-ov”budi mat vysokd pravde-
podobnost vzniku bubliny. Po udani ndhodnej velkosti a pozicie sa potrebujeme vyhnit vygenerovaniu ne-

realisticky velkej bubliny pre maly priestor. To uéinime tak, Ze vznik bubliny zamietneme, ak v nej nebude
dost seedov.

Tgar Z Ws (t) < Trej Tg
xs€Bubble

Kde s si lokdlny seed-y, ws je bubble creation strength, rpqr je polomer toku a 7,.; obmedzuje velkost
bublin. Ak bublina splia podmienky, vytvorime ju, a odstrdnime seedy prislusné seedy. V opa¢nom pripade
ju zamietneme.

Modelovanie toku bublin: Zvuk radidcie je modelovany ako superpozicia zvukov jednotlivych bubliniek nezavisle.

Algoritmus pracuje v dvoch krokoch.
e vypocet tlaku na hladine z oscildcie bublin
e vypocet tlaku vzduchu z vibréacie hladiny

Pomocou Hemlholtzovej rovnice a Greenovej funkcie dostaneme prechodovu funkciu

|P(p, ) q(t)

ktord ndm uréi ako sa prejavi oscildcia bubliny. x; je pozicia bubliny, x je pozicia posluchica a ¢(t) je
oscilator. Nakolko rychlost §irenia zvuku v kvapaline je vyrazne viicsia, geometria kvapaliny sa povazuje za
staticku.
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