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Resumo:

O som & abordado, pelo menos, por trés ramos da ciéncias: a Actstica, a Fisiologia (da audicéo
humana} e a Psicoacustica. A interseccao deste conhecimento, em linhas gerais, define: “ogue”, “por qué”
€ “como” escutamos. Dado isto, torna-se possivel dimensionar um sistema de processamento de sinais
de audio que represente e manipule um som analdgico (continuo no tempo) com niveis de ruidos e
perdas abaixo dos limites da percepgéo auditiva normal, que é chamado de “som de aita fidelidade” {HF).
Devido ao crescente aumento da capacidade de meméria e velocidade dos processadores digitais de
sinais (DSPs), atualmente torncu-se factive! projetar um sistema DSP para audio (ADSP), de alta
fidelidade e que trabalhe em tempo-real, ou seja, um sistema ADSP cujo tempo de retardo entre o som de
entrada e © de saida n&o seja percebido pela audigdo humana.

A Psicoacustica trata das percepgdes subjetivas da audic&o humana em relagéo as grandezas da
Acustica; como o loudness (a percepcaoc subjetiva da intensidade sonora), o pitch (a percepgio subjetiva
da frequéncia sonora) e o guality, ou timbre {a percepc¢io subjetiva das similaridades sonoras). No caso
de timbre, sabe-se que este pode ser representado como: a variagéo continua ne tempo das intensidades
dos harmdnicos do espectro do som. Um sistema de ADSP HF que transforme o espectro em tempo-real,
atraves de operagdes que possam ser continuamente re-parametrizados em tempo-reall, pocde manipular
o timbre sonoro. O projeto de um sistema deste tipo € o objetivo deste trabalho.

kste sistema trabalha com sons de entrada e saida analdgicos. No entanto, ¢ processamento &
digital. Desse modo existe a necessidade de pre-processamento (filtragem e controle de nivel) e
conversdo A/D e D/A adequados para garatir o desempenho HF do sistema. Os espectros do som
discretizade de entrada s&o obtidos através do algoritmo rapido da transformada discreta de Fourier, a
FFT. Cada saida da FFT equivale a um espectro discreto de um intervalo de tempo do som. Utilizando-se
intervalos de tempo suficientemente curtos para nao serem notados pela percepcac auditiva, cada saida
da FFT representara um espectro “instantaneo” do som. Cada espectro é manipulado por um operador
timbral, com um dado parametro, e transformado novamente num trecho de som através da IFFT (FFT
inversa) antes da proxima saida da FFT. Assim tem-se a manipulagéo do timbre do som.

A parametrizagédo on-line das cperagbes timbrais pode ser feita por controladores externos efou
informagBes do passado do som {espectros anteriores a0 que esta sendc manipuiado num dado
instante). Assim os espectros obtidos em cada FFT sdo armazenados numa pilha de vetores que, para
urn instante de tempo, pode ser vista como uma matriz. Desta matriz retira-se toda a informacéo sobre o
som, ou na forma grafica, representando a superficie sonora (superficie continua que mostra a variacéo
da envoltdria do espectro no tempo), ou através da extragéo de pardmetros para as operagdes timbrais.
Assim é possivel transfermar e observar a transformacéo do som em trempo-real.

Neste trabalho foi desenvolvido o estudo e projeto para um sistema de sintese timbral controlada
pelo som analdgico de entrada. Foram feitas simulagdes no MATLAB 4.0 para cada passo do
processamento do som, tais como: o pré-processamento e a conversdo A/D e DJ/A, a obtencéo do
espectro discreto pela FFT e o reterno ao dominio do tempo pela IFFT, ¢ armazenamento dos espectro
na forma de pilha de vetores, as operagles timbrais e os resultados alcangados em termos graficos e
auditivos {no padrao u-law). No final do trabalho é proposto um projeto para o sistema, utilizando o DSP
96002 (IEEE fioatting-point, dual-port processaor) da MOTOROLA.
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Capitulo 1: Introducao

O som é constituido por vibragdes mecanicas que se propagam num meio material, na forma de
compressdes e expansdes sucessivas as quais chamamos de sinal sonoro. O sinal sonoro pode ser
convertido num sinal elétrico s{t} que o pode representar fielmente. Do mesmo modo, s{t) pode ser
convertido em um som.

A acustica define trés gtandezas principais para tratar o som: a intensidade sonora (em decibéis),
a freqiiéncia (em Hertz), e a duragéo (em segundos). A fisiologia da audicdo determina os limites para a
percepg@o e resolucdo dessas grandezas aclsticas. A psicoaclstica estuda a percepgdo dessas
grandezas pela audigdo humana, através da gual um som pode ser reconhecido e discriminade,

Considera-se como a componente scnora mais simpies, a oscilagio da presséo cuja
representacdo temporal & expressa por uma funco senoidal do tipo A.sen(wt+¢). Sua representacio no
dominio da freqléncia € um ndmero complexo cuja magnitude é o vaior da intensidade sonora’ A, cuja
fase & o valor de ¢ e cuja freqléncia f estd associada a velocidade angular w por f=w/2z. Essa
componente é representada no eixo da freqléncia por uma magnitude A na freqiiéncia

Utilizando-se a teoria matematica desenvolvida por Fourier é possivel, dentro de certas
condigdes, representar sinais do tipo s{t) por uma somatdria de fungdes ortogonais, como o séo as
fungdes senc e coseno. Para um s(i) qualquer, a somatdria {ou série) tem um nimero infinito de termos.
Admitindo-se um cerfo valor de erro pode-se truncar esta série, determinando-se entdo o niimero finito de
fungbes ortogonais que dever@o ser usadas para representar s{t}. Cada uma delas é um harmonico de
intensidade A, e freqténcia f,. O conjunto das componenies de freqiéncia de um sinal s{) constituem seu
espectro de freqiéncia. Na figura 1.1 vé-se um exemplo de um som e suas componentes em frequéncia
obtidas através de filtragem passa-faixa.

. SOM

» componente fundamental
140 Hz -280 Hz
2" e 3" componentes
. 4660 Hz 800 Hz
4% a 6° comps. 800 Hz - 1660 Hz

7" a 12° comps. 1600 Hz - 3150 Hz
13" a 24° comps 3150 Hz - 6300 Hz

. 6300 Hz - 12500 Hz : it e e

Fig. 1.1 A evolugao temporal de um som complexo (orgdo de tubo) e de suas componentes em
freqiiéncia [32]. As faixas de freqliéncia indicam os limites do filtro utilizado para obter as
componentes (cps = Hz). Os partials cotrespondem aos harménicos da freqgliéncia fundamental.

Assim, pode-se representar s(t) através dos seus harmdnicos componentes. A representacéo
gréfica da evolugdo dos harménicos no tempo & uma superficie cujas dimensdes sio amplitude,
freqiéncia e tempo, a qual denominaremos de superficie sonora {S8). A 85 permite visualizar as
caracteristicas do som gue caracterizam o seu timbre, ,

A teoria da amostragem [9] indica que se pode representar um sinal continuc s{t) por uma
seqUéncia de amostras discretas s(n) = s{t) p/ t=n.T; desde que a taxa de amostragem Fs = 1/T sgja




maior que duas vezes a maior freqiéncia componente de s(t), fu. A amostragem é feita por um conversor
analogico-digital (A/D). Reciprocamente, s{n) pode ser convertido em st} por um conversor digital-
analogico (D/A). Um sinal de audio real tem sempre um espectre de fréqgiiencia limitado.

Portanto, é possivel representar a superficie sonora por uma matriz cujos elementos s&o as
intensidades do conjunto discreto de harménicos para os instantes discretos escolhidos. A matriz
harménica MH € a representacéo discreta da superficie sonora.

Os harmonicos de s(n) podem ser obtidos pela transformada discreta de Fourier, a DFT que
fornece um conjunto finito e discreto de harménicos. O algoritmo utilizado neste trabalho para o célculo da
DFT ¢ a transformada rapida de Fourier, FFT (ver apéndice 1}. A FFT requer N=2" amostras de s(1) para
gerar urm espectro discreto com N/2 pontos.

THAE N SECONDS

¥ * i ¥ T
215 1525 155 Q16575

TIME IN SECONDS

mse Anﬁilgii 1

Fig. 1.2 Som emitido por um violoncelo. {a} envoltdria temporal. (b) detalhe do som no tempo. (c)
harmédnicos obtidos pela DFT de um trecho de 80 ms [Moorer].

i3

Um processamento de sinais de audic pode manipular a SS correspondente a s{i). No
processamento anaidgice, manipuia-se o espectro da s{t) continuamente. Come conseqiéncia tem-se
duas S5S, uma representando o s(t) original, e a outra, o s{t) modificado, com um retardo devido ao tempo
de processamento do sinal. ’

O processamento digital de sinais de audic modifica a SS correspondente ao s(n). No
processamento em tempo real, manipuia-se o espectro discreto de s{n) (tendo N/2 pontos), obtido pela
FFT a partir de N pontos de s(n), correspondentes a um intervale de tempo N/Fs. Assim tem-se duas 85,
representadas por duas MH, correspondentes ao s(n) original & ao s(n) modificado. O processamento
digital de sinais de audio tem por sigia ADSP (Audio Digital Signal Processing).

O cobjetivo deste trabalho é © estudo, dimensionamento e projetc de um sistema ADSP para a
geracdo de sons obtidos por transformacdes timbrais em tempo real sobre um sinal de audic de controle.
O sinal de audio pode provir de qualguer tipo de fonte. A transformagéo timbiral é feita por uma série de
operacdes parametrizdveis sobre 0s espectros do sinal de audio de controle. Os parametros das
operagdes timbrais podem ser modificados em tempa real.
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1.1 Processamentos de audio

O som usualmente e manipulado por processamento analégico ou digital, podendo ou nag ser em
tempo real. Estas classes de processamento apresentam vantagens e desvantagens.

O processamento analdgico é normalmente bastante répido e costuma ser em tempo real, no
entanto ndo tem a flexibilidade da programacgao digital. O processamento digital tem a flexibilidade da
programagao, mas pode requerer operacéo em tempo néo-real, quando envolver um grande nimerc de
calculos. O desenvolvimento de processadores digitais muito rapidos a um custo relativamente baixo,
tornou possivel a construgio de equipamentos ADSP que trabalham em tempo real.

Quando o processamento n&o é executado em tempo real, ha a necessidade de armazenamento
do som por gravadores analdgicos ou digitais, memaéria RAM, disquetes, etc. Esta etapa adicional pode
introduzir modificacdes n&o desejadas no sinal original (distorgbes harménicas, ruidos, etc.) além de
encarecimento no custo.

Chamaremos de sintese sonora ac processamento de audio visando a criacio de novos sons a
partir de elementos sonoros e/ou ndo sonoros; sera’ chamado de analise o processamento para a
medida das caracteristicas de_um dado som. Um exemplo de aparelho para a andlise sonora é o
analisador de espectro. Ele pode ser constituido por um banco de filtros passa-faixa de banda estreita que
cobrem uma regiao do espectro de freqléncia do som. A saida de cada filtro estid relacionada a uma
compenente em freqiiéncia do espectro. Estas componentes podem ser vistas numa sajda grafica, como
um diagrama de colunas, onde cada coluna representa a magnitude de uma componente em fregiiéncia
do som analisado.

Um aparelho musical que utiliza um analisador de espectro é o vocoder [21). Conforme visto na
figura 1.3, trata-se de um banco de filtros passa faixa (cada fiitro centrado em f,} acoptado a um banco de
osciladores (cada oscilador com freqiiéncia f,). O vocoder permite analisar o espectro de s(t) pela andlise
da safda s'{t).

R
FLTROS PASSA FAlKA ; W
s(t) o Ro
entrada /o \ ———-—/m@ WL Iy s’ (1) saida
X R+
" i—
o
Rz R
— A\ p—"— "— = =An
fn a
0
— /A — o—

Fig. 1.3 Diagrama esquematico de um vocoder,

Numa implementagao digital, o banco de filtros foi substituido pelo célculo sequéncial da FFT de s(n),
para pequenos trechos de som, a FFT short-fime. Esta viabilizou o vocoder digital em tempo real, usando
o DSP-56000 da Motorola [19]. O equipamento trabalha com sons de entrada cujo espectro de fregiiéncia
esta limitado em 8kHz e permite a sua analise em tempo real.

Pode-se também utilizar técnicas de filtragem para a andlise da envolitéria do espectro de um som
de entrada. Desse modo, as principais caracteristicas deste espectro podem ser observadas sem levar
ermn conta todas as suas componentes em frequéncia.

Sintese: Dividiremos aqui as técnicas de sintese sonora em: sinteses lineares, nao-lineares e por
fransformagio sonora.

Sinteses lineares: Um sinal harmdnico pode ser gerado por um oscilador eletrénico e pode ser
expresso por:
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s(f) = A.sen(2r.t + o). (1.1)

Podem-se sintetizar sons pela adigfio de harménicos [21]. Esta técnica é conhecida como sintese
aditiva. Conforme & mostrado na figura 1.4, pode-se criar um novo som somando os sinais de varios
osciladores senoidais e controlando sua amplitude A, freqliéncia f e fase ¢, podem-se obter sons cujo
espectro de freqiiéncia & formado pelos harménicos gerados pelos n osciladores

s(t) = 2, A, .sen(2mt, .t + ¢,). (1.2)
A
WwW
fo
m@ W?N I WA V() saida
L B 4
- o —d
fa
Rz -R
—_ W g—; = An
f 3
S

Fig. 1.4 Diagrama de um circuito eletrdénico para sintese aditiva,

A sintese subtrativa gera um som a partir de uma fonte sonora cujo espectro tem mais harménicos
gue o som sintetizado de saida. Na figura 1.5 tem-se o diagrama da sintese subtrativa. Nela a fonte
sonora geradora (cujos parametros séo: extensdo e envoltéria da amplitude e fase espectro de
frequéncias) € filtrada por um banco de filtros também parametrizavel (familia e tipo de filtro,
decaimento...}. Deste modo pode-se obter o espectro de freqiéncia desejado na saida. A fonts sonora
normalmente utilizada € um gerador de ruido, que possui um espectro bastante rico em harmdnicos.

""""" FONTE SONORA
COMPLEXA

——> FILTROS f_> SOM

SINTETIZADO

‘[ parimetros parimetros

Fig. 1.5 Sintese subtrativa.

Sinteses ndo-lineares: Diferentermente das técnicas de sintese linear, as néo-lineares permitem a
geragdo de novos harmodnicos. Um desses processos é a sintese por modulagio da freqiéncia, ou
sintese FM. Nesta, a freqliéncia de um oscilador é modulada por outro. Assim, a freqiéncia resultante
néo ¢ fixa, variando de acordo com o sinal moduiador. Tem-se um espectro variante ac longo do tempo.
Como exemplo (ver fig. 1.6), no caso de uma modulagéo senocidal de um sinal senoidal, obtém-se:

s(t) = Apsen(2.mfc + Ap.sen(2. 7w fm} ) (1.3)

Na sintese FM, um pequeno nlimero de osciladores pode sintetizar sons corn um espectro bastante rico e
dinamico. '

Capitulo 1: introdugio Pag. 1-4




$(t) = Apsen{2.mfc + Ap.sen(2.7fm) )

Fig. 1.6 Exemplo de sintese FM com dois osciladores

As sinteses por transformacdes sonoras s&0 0s processamentos sonoros lineares e nao-lineares
gue geram um novo som com base num som de entrada. As transformagdes sonoras podem ser em
tempo real ou ndo. Atualmente a majoria dos equipamentos de sintese por transformacio sonora so
digitais, ou ADSP. Existem varios tipos que englobam um repertério de transformaces em um dnico
modulo. Sao gquipamentos comuns em estudios de gravagéo, ou em performances sonoras.

» Sampler: E feita uma transformag&o sonora com um ADSP em tempo ndo-real para a preparacéo de
amostras de um som natural, samples, que ser&o utilizadas posteriormente em sintese. Os samples
sac costumeiramente de instrumentos musicais acusticos. O som digitalizado é separado e editado em
trechos representatives de sua envoltéria temporal para posteriormente serem acessados em tempo
real por uma interface controladora MIDI {Musical Interface Digital Instrument) ou um computador. Os
processos de edicdo sonora mais utifizados sdo: compressio/expanséo da amplitude, modificacao da
duragéo temporal, loopings (repeticéo de uma amostra), modificacées na envoltdria temporal.

amostra 1 amostra 2 amostra 3

/ graves \/ medios \/ agudos \

‘oitava 1 oitava 2 oitava 3 oitava 4 oitava 5 oitava 6

Fig. 1.7 Exemplo de distribuicdo dos samples por regido de freqiiéncia da interface controladora

Geralmente o processamento de.som no sampler é feito como no exemplo da figura 1.7, onde cada
amostra representa um estado caracteristico do timbre do instrumento musical que esta sendo
simulado (sons graves ou agudos, fortes ou fracos, fegatos ou staccatos). Em seguida cada amostra &
comprimida/expandida no tempo e na intensidade para que possa representar diversas notas na
escala musical. O padrdo de representagao digital utilizado pelos samplers atualmente é o mesmo do
Compact Disk, ou seja, resolugéo (comprimento da palavra bindria que representa a amplitude de cada
amostra) de 16 bits e taxa de amostragem de 44,1 KHz.

» TransformagGes na duragao temporal; Modificam a duracéoe temporal do som. A seguir listamos alguns
equipamentos que executam transfermacdes deste tipo:

» Delay: insere um atraso entre o som de entrada e a saida.

» Reverberador: simula o efeito de reverberagdo sonora, ou seja, as multiplas repeticdes do som.

« Camara de eco: simula o efeito do eco, para varios tempos de reflexdo.

» Transformagbes no espectro da freqiiéncia: Atuam primordialmente no espectro de fregléncia do
som. Abaixo descrevemos as mais importantes.

« Filtros: Removem uma ou varias regides do espectro soncro. Desse modo podem-se eliminar
rufdos indesejaveis que estejam situados numa regifo do espectro, bem como intensificar
componentes

» Deslocador espectral: Conhecido como shifi-delay, desloca o espectro de freqiéncia do som, o
gue corresponde a tornar 0 som mais grave ou mais agudo, sem alterar sua duragéo.
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» Chorus: Cria o efeito de varias vozes em unissono guando a entrada é apenas uma voz, ou
som. A sensagdo das vozes em unissono é dada pelas pequenas diferencas existentes entre
cada voz. Existern duas implementagBes para o chorus. Uma é realizada por um bance de
delays. A outra por um banco de filtros que variam aleatoriamente a amplitude e a fregiiéncia de
regides do espectro do som de entrada. Esse segundo tipo € o mais utilizado e usa também
uma manipulacfo na intensidade.

» TransformagGes na intensidade! atuam sobre a intensidade sonora; eis algumas:

« Prolongamento: mantém constante a intensidade sonora a partir de um momento qualgquer da
envoltoria temporal de um som, prolongando indefinidamente sua duracio. E utilizado em
guitarras elétricas, para que o som de cada nota perdure até a ocorréncia da préxima nota.

« Equalizaggo: manipulag&o da amplitude de regiGes especificas do espectro efetuado por um
banco de filtros com atenuacaoe controlada.

» Compressao: imitagéo dos niveis maximo e minimo da intensidade do sinal sonoro. E utilizada
para evitar variagbes excessivas, como no caso de gravagdes sonoras.

» Modificagdo da envoltdria: alteraggo da envoltéria temporal do sinal sonoro nos tempos de
attack, decay, sustain e release (ver glossario).

+ Transformagbes mistas: séo aquelas que atuam conjuntamente em duas ou mais grandezas sonoras
simultaneamente. Dentro desta classe de transformacdes pode-se destacar:

» Distorgao: utiliza a amplificaggo néo-linear do sinal sonoro para gerar efeitos sonoros. Q
processo nao-linear de amplificacio gera nevos harmdnicos na saida.

—tn

Fig. 1.8 Distorcao. O sinal de entrada é modificado pela relagdo nao linear de amplificagac. O
sinal senoidal de entrada tem seus picos achatados, gerando uma série de harmbnicos no sinal
de saida.

As transformacdes sonoras que utilizam processamento digital em tempo real sdo as mais
poderosas, pois possuem: rapidez de processamento, flexibilidade de programacao e observabilidade em
tempo real. Muitos equipamentos possuem estas caracteristicas, como os delays, chorus e reverbers,
mas seu nivel de manipulagéo do sinal de entrada é baixo, estando costumeiramente dimensionados para
realizar um fipo de transformacgéo Unica e fixa do som de entrada. :

1.2  As transformac¢oes sonoras pelas operac¢des timbrais

As operagdes timbrais fazem a transformacéo do espectro de um som. O espectro é transformado
pela manipulacdc da amplitude, freqiéncia e duracéo temporal de ssus harmdnices.
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QO desenvolvimento desse equipamento abre uma nova categoria de manipulacao do timbre, de
maneira acessivel e interativa. A possibilidade da audigdo em tempo real dos resultados sonoros permite
o aprendizado intuitive da manipulagdo do timbre pelo usuario do sistemna.

O sistema que proposto neste trabalho é mostrado esquematicamente na Fig 1.8. Suas partes
principais sao:

* pré-processamento e conversdo A/D,

 calculos da FFT e do vetor das magnitudes do espectro de freqiiéncia,

= operador timbral,

» interface de entrada para os pardmetros do operador timbral,

» matriz harmdnica,

» calculo da IFFT (operagéo inversa da FFT) e conversao D/A.

As operagoes timbrais sao especificadas por um controle externo, que pode ser tanto uma interface
controladora quanto um algoritmo de programacio executado por um computador. As transformacoes
sonoras ocorrem no operador timbral. O operador timbral recebe a instrucdo de operacio-timbral,
decodifica-a, executa as operacbes correspondentes sobre o espectro e le efou atualiza a matriz
harmdnica.

fﬂ—’ _pré-prooessﬂamentoj Entrada de
e conversao A/D | pardmetros do OT
s(n)
Céicuio:ia FFT e Operador ha:nn?g;zica |
geracao do vetor Timbral ¥ MH |
do espectro de ot
entrada

vetor dg saida

calculo da IFFT e

converséao D/A » s'(t)

Fig. 1.9 Diagrama esquemdtico do sistema de transformagéo sonora por operacdes timbrais, onde
s(1) é o sinal acustico de entrada, s(n) é o sinal amostrado na taxa Fs, s'(1) é o sinal de dudio de
saida.

Este sistema se mostra diferente dos outros equipamentos de transformagio sonora em tempo real

porgue:

+ permite a elaborag@o de operagdes timbrais quaisquer, gue podem ser programadas;

* permite a modificagdo dos parametros dessas operacbes em tempo real, ou seja, permite a
manipulagdo interativa do timbre.

+ Utiliza 0 sinal acustico de entrada como um sinal de controle; o operador timbral gera a saida a partir
da 585 do sinal de enirada e ndo apenas modificando seu timbre.

» Inclui operadores cuja fungéo depende do passado do som gerado, criando uma gama de novas
possibilidades de transformagao,

1.3 Organizacao da tese

Este trabalho esta crganizado em cinco capitulos e dois apéndices.

O primeiro capitulo fornece uma introduclo aos processamentos utilizados na _Mmusica
contemporanea. Dentro desse universo € inserido o sistema de transformacdo sonora por operacoes
timbrais, sendo apresentadas suas principais caractersticas
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O segundo capitulo trata das definigdes do som, apresentando-se sua caracteristicas basicas,
os limites da sua percepgdoc e d reconhecimento de suas grandezas pela audicio humana. Também séo
abordadas a representacéo digital do som e a sua representagdo no dominio da freqiiéncia, conceitos
fundammentais para este trabalho,

No terceiro capitulo sdo fundamentados os conceitos de: superficie sonora, matriz harménica,
operagao timbral e de como 0 som pede ser representado para visualizar os elementos componentes de
seu timbre. No final do capituio apresentam-se e discutem-se genéricamente as partes de um smtema de
transformacao sonora por operages timbrais.

No quarto capitulo, sdo mostrados os principais resultados das simulagdes feitas por
computador do sistema preposto. Mostram-se as representagdes graficas da superficie sonora para
diferentes condigBes de processamento do som e os resultados de diversas operagdes timbrais
desenvolvidas.

No quinto capitulo é feito o dimensicnamento e o projeto do sistema. 8&o discutidos os limites,
caracteristicas e condigdes de contorno para sua realizacao. E proposta uma implementacio utilizando o
DSP 960062 da Motorota.

O apéndice 1 trata dos calculos e propriedades da DFT e da FFT, sendo também abordadas
algumas suas caracteristicas como as familias de janelamento, taxa de entrelacamento do sinal e analise
de ruido.

O apéndice 2 traz os programas feitos para a simulagdo do sistema e operacdes timbrais
desenvolvidos para o software: MatLab 4.0 (vers&o para Unix).
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Capitulo 2.  Definigéo e representacio do som

2.1 A percepcao sonora humana

O som representado por s(t) é um sinal temporal. Na sua envoltéria podem-se observar os
tempos de: atack, decay, sustain, release, (ver glossario) como pode ser visto na Fig. 2.1.

ampiitude sonora

decgy
0.5
0.5 -
3 T - tempo (s)
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
+—rt— P 4« »
'EA tD ts tR

Fig. 2.1 Envoltéria de um som de clarinete [22].

O som, como gualquer sinal continuo e periddico, pode ser representado por um somatéria
infinita de fungdes ortogonais [4]. Uma familia de fungdes ortogonais entre si s2o 0s senos e cosenos. A
transformada de Fourier permite representar funcdes do tipo s(t} através de fungdes seno e coseno. Ela
pressupbe s(t) como uma funcéo periddica. Se s(t) for uma fungdo ndo-periddica considera-se s(t} como
tendo periodo infinito,

A definiclo de fransformada de Fourier para uma funcéo sit) é :

S(f)= J‘"S(r)ve_ﬂ.n_f.g.dt (2.1)

onde: ¢ *T 7 =cos(2 7. f.1) + josen(2.7. f.1).
A transformada inversa de Fourier é dada por:

s(t)= f S(f).e” ™ df (2.2)

Dada uma fung@o st} continua e complexa, sua transformada de Fourier, S¢f), é uma fungéo
continua e complexa. S(f) é chamada de fungio do espectro da freqléncia de st} Cada componente
complexc e’**' desse espectro & um harménico de s(t) e possui magnitude e fase.

A irformagic sonora relevante para a caracterizagdo do timbre estda na magnitude de seus
harménicos componentes [27]. Esta é fornecida pela transformada de Fourier de s(t), S(f). Tanto s(t)
quanto 5(f) s@o fungdes reais e desse modo a transformada de Fourier representa s() no dominio da
frequéncia.

A percepcdo auditiva da intensidade sonora




A intensidade sonora é a integral das intensidades das componentes de freqiéncia de um som.
No caso da representagdo de Fourier, é igual a somatdria das magnitudes de seus componentes
harménicos.

A percepgao humana da intensidade sonora tem uma extenso muito ampia. Para representa-ia
utiliza-se uma escala logaritmica, em decibels, dB.

A intensidade sonora pode ser dada pela sua densidade de poténcia em W/m< ou pela presséo
sonora em Pascals {N/m?). A escala cuja unidade é Pascals tem por sigla SPL (sound pressure levely, O
nivel de referéncia de intensidade sonora adotado para zero dB é | = 2 Wim?, correspondente a
pressdo de P=20 uN/m”.

Ii

[dB]=10.log,, A

—

(2.3)

“‘“I

} em (W.m™)
m .
} em (N.m™)

[dB] = 20. long

A Fig. 2.2 mostra a regide audivel do espectro de frequencza $0ONOro. Observa-se que o ouvido
pode perceber sons com densidade de poténcia entre 1072 W/m? e 107" W/m® correspondentes aocs
limiares da percepg¢do (onde comega- se a perceber sons) e ¢ limiar da dor.

A sensibilidade a variacdo da intensidade € inversamente proporcional a intensidade absoluta do
som. Assim, quanto mais se aumenta o nivel absoluto do som ouvide, mais se diminui a sensibilidade &
sua variagao de intensidade. Dentro da methor faixa da percepgdo (aproximadamente entre 500 e 4.000
Hz.) e em condigbes de quietude, pode-se perceber variagbes de intensidade de cerca de +1 dB,
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Fig. 2.2 As curvas isofdnicas de Fletcher-Munson. (1) instrumentos musicais, (2) harménicos
da veoz humana, (3) harmoénicas fundamentais da voz humana. (4) componentes sonoras
formantes das vogais [32].
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correspondente a cerca de 25% da variagdo da intensidade do som [28]. A percepgio da intensidade
sonora depende da freqliéncia; uma curva isofonica € aquela para a qual a sensacio de intensidade
scnora € amesma. A unidade da percepcio auditiva humana (foudness) da intensidade sonora é o
fon (phon) e equivale ao decibel na frequéncia de 1KHz. As curvas representativas da percepcio auditiva
humana foram obtidas experimentalmente por Fletcher e Munson [1] e adotados pela American Standard
Association em 19386.. )

Observando-se a variaglo da intensidade das curvas isofdnicas em funcéo da freqiiéncia, vé-se
que a percepgdo auditiva é bastante sensivel na regido entre 500 Hz a 4 KMz, tornando-se menos
sensivel a medida que se desloca para os extremos dos limites da audicéo.

e
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Fig. 2.3 Percep¢ao humana da intensidade sonora. [28]

A percepgao auditiva a intensidade sonora, ou foudness, ¢ chamada pelos musicos de
intensidade. Para ndo criar confuséo, utiizaremos ¢ termo intensidade significando sempre intensidade
sonora. A loudness possut uma escala subjetiva, indo desde 0 pianissimo, ppp (aprox. 30 fons) até o
forfissimo, fff (aprox. 110 fons). Na notagé&oc musical a escala completa é denotada pelas siglas: pop, pp,

p, mp, mf, f, ff, fff. As variacGes de intensidade sac indicadas por crescendos e decrescendos, as
mudancas abruptas por sdbito piano ou subito forte,

A percepcao auditiva da freqliéncia

A percepgcio de sons numa regido relativamente grande do espectro de freqléncia €
caracteristica dos mamiferos. Sdo comumente aceitos como limites da percepg¢do humana em freqiéncia
(minimo e maximo) a regido dc espectro entre 20 e 20.000 Hz. Um pianc produz sons com frequéncia
entre 27,5 Hz {Ag) e 4.186 Hz (Cs) [10], 2 voz humana entre 80 Hz. (baixos) e 1 KHz {sopranos) [8].

A faixa audivel do espectro se reduz com a idade do individuo. Entre individuos de audigio
normal, criancas podem escutar ale acima de 20 KHz., adolescentes e jovens adultos até 16 KHz.
pessoas muito idosas podem ficar com percepgéio diminuida para 5KHz [28].

O ouvido humano possui uma grande sensibilidade a variagdo na freqiiéncia do som. Foram
realizadas medidas da sensibilidade & variagdo da freqliéncia com publico ndo treinado [8L A
sensibilidade a variagdo de fregliéncia, Aff atinge um maximo de 0,3%, aproximadamente 1/20 de
semitom, entre 500 e 4.000 Hz. Essa sensibilidade é essencial para o entendimento da fala humana, por

este motivo, ela & maior na regidc do espectro correspondente a melhor percepcéio a variaco da
intensidade. - :
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Flg 2 4 Sensnbllldade a var:agao de freqUéncia Af/f, em fungao da fregiéncia f. [8].

A percepcao auditiva da freqiiéncia fundamental de um som (o primeiro harménico de um som) é
chamada de pitch. A sensibilidade ao pifch pode ser aumentada através de treinamento, por isso os
musicos costumam perceber variagbes de freqiéncia mais sutis que o publico em geral (por exemplo: um
afinador de piano pode perceber até 1/50 de semitomn).

Em musica o pitch é representado pela escala musical. A escala comumente utlllzada para
instrumentos de tecias (piano, sintetizadores eletrénicos) é a escala temperada cromatica. Ela & dividida

em 12 semitons, cada semitom equivalendo a um intervalo de fregliéncia de 2 °.Ff = 1,059463.f ou

aproximadamente 6% da freqliéncia f da nota anterior. Cada intervalo é um semitom. O conjunto de 12
semitons equivale ao intervalo em freqiiéncia de 2% f = 2., de uma oitava.

freqiiéncia
3% %] (] (4] =
;] ] [3;] Q [ ] (] [4)] o
o] o [=] 9] o [4e] o o
o O 0 O 0 o o o o
|

escala

Fig. 2.5 O pitch correspondente as notas de trés oitavas da escala musical cromatica temperada,
de A, (440 Hz) até A, (3520 Hz).

Na regi&o de maior sensibilidade, a audicdo humana pode discriminar variagdes de freqiiéncia da
ordem de 1/20 de semitom, o que corresponderia a uma escala temperada onde cada oitava teria
(12*20)=240 notas.

Percepcdo auditiva da duracao de um som:

Existe um intervalo de tempo limite abaixo do gqual dois cu mais estimulos sonoros sao
percebidos pela audigdo humana como um Gnico estimulo. Ele é chamado de persisténcia auditiva e
equivale aproximadamente a 50 ms [28]
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Considerando-se um som constituido por um trem de impulsos cujo periodo T (intervalo de tempo
entre dois pulsos consecutivos) pode ser variavel observa-se que para T > 50ms escuta-se cada impulso
separadamente. Para T < 50 ms passa-se a escutar a freqiéncia correspondente & f = 1/T.

A persisténcia auditiva portanto estabelece a fronteira na qual a audicdo deixa de perceber
intervalos de tempos e passa a perceber freqiiéncias. Existe uma relacdo entre a intensidade da
componente do som e seu intervalo de persisténcia auditiva [8]. No entanto o valor de 50ms é comumente
aceite como padréo para qualquer intensidade sonora.

O intervalo da persisténcia auditiva estabelece a especificagdo do maximo retardo de
processamento sonorc em tempo real.  Considera-se a percepcéo de duragao do som linear.

Existe um intervalo de tempo para a interpretagdo (reconhecimento) de um som pelo cérebro, que
e feita pela associacdo das caracteristicas do som de entrada com padrdes sonoros contidos na
memoria. Pode-se considerar este atraso de associagdo, como o intervalo de tempo para o
reconhecimente de um timbre [28].

O valor do atraso de associag@o néo & fixo, sabendo-se que varia de acordo com parametros
comportamentais, como a familiaridade do som ouvido. Pode-se notar esse fenémeno quando se escuta
duas vezes um trecho musical desconhecido. Na primeira audig@o ainda ndo se conhecem os padrdes
sonoros & o tempo de associac@o € grande, fazendo com que outros detalhes da misica ndo sejam
percebidos. Na segunda vez, ja tendo associado diversos padres sonoros a percepcdo € mais rica em
detalhes. Na musica alguns principios foram intuitivamente desenvolvidos pelos compositores, visando
contornar ou utilizar o atrasc de associagac.

Timbre

Num sentido genérico, o timbre depende de véarios pardmetros do som, incluindo a envoltéria do
espectro do som e suas mudangas no tempo, as flutuagbes periddicas da amplitude ou da freqiéncia
fundamental ou mesmo se o som é melddico ou percussivo [27] Considerando um instante de
sustentagdo sonoro (steady-state) num senso muito estrito, o timbre é: aquele atributo da sensacéo
auditiva pelo gual um individuo pode julgar se dois scns complexos e sustentados, com o mesmo
loudness e pitch s&o diferentes entre si [American Standards Association).

A definicao de timbre é subjetiva e permite uma grande quantidade de interpretagtes. Por outro
lado, a sua representacao pode ser adequadamente estabelecida.

O timbre pode ser representado como a informagéo contida na variagao temporal da envoltéria do
seu espectro de freqliéncia, ou seja, dos seus harmdnicos componentes. Experimentalmente verificou-se
gue a fase dos harmdnicos do espectro sonoro de um som exerce pouca influéncia scbre o
reconhecimentc de um timbre [27].. Deste modo, pode-se representar o timbre apenas pela variacdo
temporal das magnitudes dos harmdnicos componentes de um som, ou seja, pela evolucédo temporal de
sua superficie sonora.

O timbre pode ser visto atraves das abordagens macroscépica e microscopica do som. Na
abordagem macroscopica, analisa-se a envoltdria temporal do som com os tempos e formas do attack,
decay, sustain e release. A forma dessa envoltdria é necessaria para se caracterizar um timbre mas nao &
suficiente, Na abordagem microscopica analisa-se a evolugéo temporai do som com mais detalhe, sua
forma de onda. Podem-se estabelecer as componentes harménicas que compdem essa forma de onda,
por exemplo, com a transformada de Fourier. A andlise harménica é necessaria para a caracterizaggo do
timbre mas néo & suficiente.,

Considerando-se as duas abordagens simultaneamente pode-se analisar a evolugio temporal
das componentes harménicas do som, caracterizando seu timbre,

2.2 0O processamento digital de audio

O processamento digital do som deve representar s(t) com preciséo suficiente. O padrio de
digitalizagao sonora adotado atualmente para Compact Disc é de n =16 bits de resolucédo e taxa de
amostragem Fs = 44,1 KHz [6].

Antes de amostrar o sinal de entrada s(f}, é feito um pré processamento, consistinde da filtragem
passa-faixa, para limitar o sinal a regido de frequéncia de interesse e do controle de ganho, para limitar o
sinal a uma faixa de amplitudesl dentro dos limites maximo e minimo da resolucéo do conversor A/D, ou
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seja 2" niveis, sendo n a resolugio do conversor A/D. A amaostragem do sinal deve ser feita numa taxa de
pelo menos 2 vezes a fregliéncia do harménico mais alto existente no sinal s(z‘)
O som pode ser representado por uma fungéo s(t), onde o tempo & uma variavel independente e

continua. A representacac discreta do som é dada por sua amostragem em intervalos uniformes de
tempo T.

s{nl)= Y(f)l ne N (2.4)

t=nT"7 .

onde:n=0,1,23,....

A taxa de amostragem éa quantsdade de amostras por segundo gque sua representacio digital
possui. Seu valor é dado por Fs = T’ Hz. O sinal amostrado s(n} é obtido pelo produte ou modulacéo
entre o sinal anaidgico s(t) e um trem de pulsos de periodo T m(t), como na Fig. 2.6

m(t) = ié(r—n.T) (2.5)
B
m(t.)ll | ' ‘ ten;po
111
s(n) T ‘ tempo
L SIEEITT
tempo

Fig. 2.6 Digitalizagcao de s(t} pela modulacdo (produto) com a funcao myt).

Como s(i} é filtrade antes da amostragem, o seu especiro estd limitado a uma faixa de
fregléncias. A fungBo no dominio da frequencua correspondente ac trem de pulsos m(t) é M(f), um trem
de puisos em freqliéncia, espagados de Fs=T'Hz , como se pode ver na Fig. 2.7 (a).

A representagao de s{n) no dominio da frequencsa (Fig. 2.7 (b) e (c)) é dada pelo convolugéo do
espectro do sinal analégico de entrada, A(f) =M(7),

Chama-se de aliasing a superposicdo do espectro de s(n), quando Fs < 2.f, como se pode
apreciar na Fig. 2.7 (¢}, as fregliéncias mais altas se superpdem &s mais baixas do espectro, resultando
em ruido e distorgo.

O processo de conversdo analbgico-digital possui uma série de condigBes que devem ser
satisfeitas para se obter uma boa amostragem [241. .

As mais importantes sao:
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Fig. 2.7 Processo de amostragem de a(t) visto no dominio da freqiiéncia. (a) Espectros de: s(t)e de
m(t). (b) Espectro de s(n), com Fs=2.fy. (¢) Espectro de s{n), com Fs < 2.f, (aliasing).

+ Velocidade de conversao: O processo de converséo A/D atua sobre s(t), limitado pela filtragem &
faixa de freqiiéncia entre f_ e f.. Apesar do som poder conter outras freqiiéncias, a audi¢do humana sé
percebe aquelas entre 20 Hz e 20 KHz. Pode-se entdo limitar o sinal de entrada a esta faixa, sem
comprometer a sua qualidade em relacdo a audig8o humana. Para se evitar aliasing, a taxa de
amostragem Fs deve ser maior que 2.7, Portanto, o conversor A/D tem que possuir uma velocidade
de convers&o tal gue sua taxa de amostragem seja F5 = 40000 amostras/s. O mesmo vale para o
conversor D/A, 86 que a sua velocidade da converséo deve ser igual & taxa de amostragem, ou seja
Fs’= 2.f, amostras/s. Se a taxa de amostragem do conversor D/A for Fs'#Fs, §'(f) terd seu espectro
deslocado em freqgliéncia. A taxa de amostragem padric CD & Fs = 44,1 KHz.

« Resolugao: A resoluggo de um conversor (A/D ou D/A) é dada pelo nlmero de bits da palavra binria
utilizada para representar a' amplitude do sinal amostrade. Na amostragem linear cada amostra é
representada por n=b+7 bits. Sendo b bits da representagio da amplitude e 1 bit (LSB) usado para o
sinal. O numero de bits e consegiientemente, a resolucio do conversor, estdo relacionados a sua faixa
dindmica em decibéis. Em termos da relac@o sinal/ruido do sinal amostrado a resolugao do conversor
esta relacionada a amplitude deste sinal em decibéis pela express:ao SQNR=20. Iongn dB. Assim, um
conversor linear de resolugdo n=16 bits permite gerar 2" = 65.536 niveis (-32.768 a 32. 767) de
amplitude, suficientes para representar uma regido de mtensndades de som de 96 dB. Viu-se
antericrmente que a audicdo humana percebe sons (dentro da faixa de freqléncia de maior
sensibilidade) cuja intensidade estd aproximadamente entre 0 e 120 dB. Aplicando a expressio dada
obtem-se uma resolugéo n=20 bits, ou 2"=1.048.576 niveis. Apesar de atuaimente se utilizar resolucéo
de n = 16 bits observa-se que o ideal & uma resolugio de 20 bits para a cenversio linear.

s Linearidade: Um conversor A/D ideal espaca igualmente os 2" niveis das amostras do sinal de
entrada. Isto € chamado de linearidade do conversor . Na pratica, os conversores A/D nio espagam os
niveis exatamente. Este erro & chamado de erro diferencial de linearidade [6]. Se o erro diferencial
exceder ao valor de um nivel inteiro, a amplitude amostrada subsequente passa a apresentar um
desvio de um nivel sobre a amplitude do sinal original, o que implica em ruido. Outro erro de
linearidade é o erro integral. Ao contréario do erro diferencial, esie é causado pelo conversor D/A. A
saida do conversor apresenta um desvio de amplitude em relagéio ao sinal amostrado. Isto acontece
em conseqiiéncia da ndo-linearidade da amplificacdo interna do conversor D/A para gerar o sinal de
saida. Normalmente este erro é desprezivel se comparado ac erro diferencial. Para a medico da
linearidade do processo de conversdo, divide-se a amplitude do sinal de entrada em N-1 intervalos
iguais, onde N € o ndmero fotal de niveis. Calculam-se os niveis maxima e minimo da saida do
conversor e comparam-se estes valores com os niveis maximo e minimo da entrada. N&o-linearidades
abaixo de metade do valor representado pelo bit menos significativo (LSB) da resolugéo do conversor
s&o0 consideradas toleraveis [B6].

» Precisdo: A precis@o se baseia nos extremos da amplitude do sinal representado pelo conversor.
Para um converscr A/D com resolucac de n bits e entrada entre -V e +V, os niveis de representacio

Capitulo 2: Definigdo e representagao do som. Pag. 2-7



estardo entre: -V[(1 - 2t )] e +HV.(1 - )] correspondentes a precisdo do conversor. Nota-se gue
guanto maior a resolugdo do conversor melhor sua precisfo. A precisdo de um conversor também estd
relacionada ao erro de offset (surgimento de uma componente continua no sinal de saida do
conversor) e ao erro de controle de ganho (desvios nos niveis méximo e minimo apresentados no sinal
de salda do conversor). No entanto esses erros s@o solucionaveis e ndo comprometem a fidelidade
s0nora.

« Tempo de ajuste: Quando a entrada digital de um conversor D/A muda de nivel, a sua sajda leva
um certo tempo para responder a essa mudanga, o tempo de ajuste (setting time). Os valores tipicos
estdo abaixo de 30 us para grandes variagdes da saida (10V a +10V) e entre 2 a 5us para variacbes
em torne de 0,1V. No entanto os conversores D/A geram ruidos nas mudangas abruptas de nivel do
sinal amostrado. Esse ruido € chamado de glitch, e pode ser reduzido através de um filiro passa-
baixas na saida do conversor D/A,

O processo de conversao analdgico-digital apresenta dois tipos principais de ruido [9], o ruido de
quantizac&o e o ruido de salurag&o, descritos abaixo.

« Ruido de quantizacao da conversdo A/D: E o resuitado da representacdc da amplitude do sinal
continuo por um namero fixo de niveis digitais, com valores: minimo e méaximo pré-definidos. Este tipo
de ruido aparece como um sinal (ruido) adicionado ac sinal analdgico de saida, do tipo: [x(nT)jo =
x(nT) + e(nT). O erro e(nT) & chamado de erro de arredondamento da amplitude do sinal anaidgico de
enirada, que estd representado por 2" niveis. O erro de guantizacdo aparece na forma de um ruido
branco, descorrelacionado ao sinal analdgico de entrada. A relacdo sinal/ruido de guantizacéo
SQNR=20.log,2" expressa em decibéis qguanic a intensidade do ruido de guantizagdo esta abaixo da
intensidade do sinal de entrada.

+ Ruido de saturacéde da conversio A/D: E o ruido gerado quando a entrada ultrapassa os niveis
maximo ou minimo do conversor A/D. O ruido de saturagéc depende: da resolucéo do cenversor e do
nivel RMS de entrada do sinal. O controle de ganho é fundamental para evitar esse tipo de ruido.

O espectro da freqiiéncia de s(n), é obtido pela transformada discreta de Fourier uma variacao da
transformada de Fourier para fungbes discretas. A seguir descrevemos seu algoritmo..

O som amostrado € dado por s(n), onde n = 1, 2, ..., N ponios reais. Estes pontos sdo obtidos a
uma taxa de amostragem Fs A representacio de s(n) no dominio da freqiéncia é dada por S(k), onde
k=1, 2, ..., N pontos complexos. A transformada discreta de Fourier, ou DFT, é definida por:

1 &
S{k) :_is(n).W;k (2.6)
Nn:G
A sua inversa, IDFT, por:
s(n)= ES(k).Wig”k (2.7)
n=0
nk —j2ankIN .
onde: W, = =cos(2.r.nk/ N)+ jsen(2.m.nk /! NY.

A diferenca entre a DFT e a sua inversa, a IDFT, é apenas no fator de escala (1/N} e no sinal do

expoente de W;k. Tanto s(n) quanto Stk) podem assumir valores complexos. Pode-se representar a
entrada e a saida da DFT como vetores complexos, de dimensao N. Se o vetor de entrada for real, como
é o case do amostragem sonora, a saida da DFT é simetrica, em relag@o ao centro do vetor. Os primeiros
N/2 pontos complexos do vetor de saida se repetem, ordenados inversamente, nos N/2 pontos seguintes.
Estes N/2 pontos representam os harmdnicos do vetores de som da entrada, de N pontos reais. Como
usamos apenas a magnitude dos harmdnicos calcula-se & magnitude dos N/2 pontos do vetor de saida.
Em suma: para um vetor de entrada de N pontos reais, a saida da DFT é um vetor com N/2 pontos reais.
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O célcule do espectro de freqléncia pela DFT, possui uma série de caracteristicas que

influenciam nos seus resultados. Sdo elas: a seletividade de freqiéncia (frequency selectivity) , a
distribuicao espectral (spectral leakage) e as perdas em escalonamento (scaffoping loss) [9]. A maioria
dessas caracteristicas ¢ inerente do calculo da DFT e sfo conseqiiéncia do espectro de saida da DFT se
apresentar discretizado no eixo das freqliéncias na forma de um vetor complexo de N pontos.
O espectro discreto tem 0s seus pontos espagados em intervalos de fx = k.Fs/N, onde k = 1,2,...N. O
passo de freqiiéncia &€ chamado de bin = Fs/N. e estabelece a chamada frequency selevity. Um
harménico componente de s{n), contido no vetor de entrada, que tiver uma freqiiéncia f = fk gerard na
saida da DFT ndo um unico harménico, mas uma série de harménicos de menor magnitude que o©
harménico original e com freqiiéncias i vizinhas a fregiiéncia original deste harménico, criando a spectral
leakage do sinal. Na pratica ela sempre ocorre pois as fregiliéncias dos harmdnicos nunca sio
exatamente iguais as freqléncias fx. Os harménicos criados pelo spectral leakage tem menor magnitude
do que o harmdnico original. Este efeito é chamado de scalloping loss, e representa perda na energia do
espectro representado pefa DFT. Nota-se que quanto maior for o nimero de freqiiéncias fx, ou seja, o
nimero de pontos N do vetor, menor serdo as perdas da saida da DFT.

Por outro lado, do mesmo modo que a transformada continua de Fourier, a DFT fambém
apresenta um compromisso entre o nimero de amostras da entrada e a resolugdo em freqiiéncia.
Desejamos observar 0 espectro instantanec do som amostrado. Quando o vetor de entrada da DFT tiver
um grande numero N de amostras o espectro serd representada por N/2 pontos com boa resolucic. No
entanto, o tempc correspondente a essa amostragem pode ser maior do que 0 maximo gue podemos
usar. Do mesmo modo, se for utilizado um pequenc N, a resolugao do espectro podera ser insuficiente.
Este fato e discutido adiante.

Uma técnica usada para minimizar as perdas caracteristicas da saida da DFT ¢ o janelamento da
fungao de entrada. Ela basicamente consiste em muitiplicar o vetor de entrada por um outro vetor cujos
elementos extremos tendem a zero. Uma fungao janela, afn), é aplicada & entrada do seguinte modo :

Sj(k) = Ej{n)-S(n)-Wﬁk (2.6)
n=0

As fungbes de janelamento s&o usadas especialmente para evitar o ruido causado pelo spectral
leakage. A fungao de janelamento forga os extremos da seqiiéncia, contida no vetor de N pontos de
entrada a assumir valores proximos de zero. Assim a DFT sempre interpreta os N pontos de entrada
como a representagao de um sinal periddico. O janelamento representa uma convolucéo das seqiiéncias
s(k) e j(k}, no tempo, ou seja, uma filtragem de s(1) por j(k). Existe uma série de familias de funcbes de

janelamento gue s&o utilizadas de acordo com as especificactes e necessidades de saida do sinal.

sequéncia de entrada sequéncia janelada por
janela triangular

.

.
-
v
» .
» N

Fig. 2.8 Janelamento de uma segliéncia de N pontos

O janelamento implica na perda de informagao do sinal nos pontos extremos da seqliéncia de N pontos
de entrada. Isto pode ser contornado através da técnica de entrelagcamento (overlapping) da seqiéncia de
vetores de saida da DFT. As segléncias de N pontos de entrada janelada da DFT podem ser
entrelagadas de modo a minimizar a perda nos exiremos do janelamento. O entrelacamento pode ser
feito em qualquer taxa de porcentagem, embora seja necessario pelo menos 50% de entrelagamento para
minimizar as perdas causadas no janelamento{ ver Fig. 2.9)
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Fig. 2.9 Entrelacamento das seqiiéncias de entrada, de 50%.
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A utilizacao do janelamentc e entrelagamento do sinal implica redundancia de DFTs, pois os
pontos do vetor de entrada da DFT sédo parcialmente repetidos no cdlculo da DFT seguinte. Por outro
lado, este constitul um meétodo eficiente de se evitar os ruidos causados na reconstituicio do sina
analogico, ou seja, no calculo da IDFT. Neste estagio, o vetor de entrada, que contém a representacio de
um espectro e transformado em um vetor que representa um trecho (intervalo de tempo) do sinal
amostrado no tempo. Na sucessao de calculos da IDFT vé-se que os vetores de saida, postos lado a lado
possuem algumas vezes grandes descentinuidades, gue constituem ruido do sinal, A maneira de se evita-
lo € atraves da tecnica de janelamento e entrelagamento dos vetores de saida da [IDFT.

Observando a somatoria que constitui o calculo da DFT para N pontos de entrada, vé-se que ela
necessita de N* operagtes complexas para calcular o vetor de saida, de N pontos. No caso de se utilizar
grandes valores de N os calcuios da DFT pode se tornar imensos, inviabilizando o processamento da
proxima DFT em tempo habil. Existe no entanto uma serie de algoritmos desenvolvidos para se calcular a
DFT, que demandam uma quantidade de calculos bem menor. Estes sdo chamados de algoritmos
rap|dos da DFT, ou transformada rapida de Fourier, conhecidos como FFT, Estes algoritmos reduzem ¢
nimero de operagdes complexas para o calculo da DFT, da ordem de N? para N.log:N. Isso & feito
através de duas propriedades da DFT, a simetria e a periodicidade.

k(N-n
1) simetria Wiy (W )

2) pericdicidade : WNk{N*'“? - WN”(N+k)n

A FFT se baseia na decomposiggo da DFT original de N pontos em duas DFTs de N/2 pontos.
Cada uma dessas novas DFTs & novamente decomposta em outras duas, de N/4 pontos e assim
sucessivamente. Portanto & necessario que o vetor de entrada tenha um numero de pontos tal que N = 2".
Neste caso, tem-se v = log. N possiveis fragmentages do vetor de entrada original, de N pontos. O
algoritmo basico do calculo da FFT chama-se butterfly e é dado por:

X4(k) » ' X{k)

Xa(k)

¥

N - X(k+N/2)

Fig. 2.10 Diagrama esquematico do algoritmo butterfly para calaculo da FFT [9].

A fragmentag@o do vetor de N pontos pode tanto ser feita no sentido da entrada para a saida,
conhecida como decimagao no tempo (decimation-in-time), quanto no sentido inverse ou decimacéo na
freqUéncia (decimation-in-frequency). Ambos s&o similares, diferindo apenas no sentido em que séo
realizados os estagios do calculo da FFT. Nota-se que o numero de célculos requeridos para a FFT
cresce proporcionalmente ao logaritmo base 2 do numero de pontos N. Disto conclui-se que quanto maior
o valor de N, proporcionalmente menor serd o crescimento do nUmerc de calculos. Para efeito de
comparagéo, tem-se o numero de calculos requeridos na DFT e na FFT, para uma dada taxa de
amostragem do vetor de entrada, ou seja, um vetor de entrada a cada N/Fs segundos:

DFT: MCPS = N.Fs (multiplicagdes complexas por segundo)
DET: ACPS = (N-1).Fs {adicdes complexas por segundo) .
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DFT: OCPS = (2.N - 1).Fs (operacBes complexas por segundo)

FFT: MCPS = (Fs/2).log,N
FFT.: ACPS = Fs. log:N
FFT: OCPS = (3/2).Fs.log:N

A FFT realiza 5.Fs.log,N célculos reais por segundo. Sabendo-se que N=2° o nlimero de cdlculos
reais da FFT fica sendo 5.Fs.v, ou seja, a cada vez que o numerc de pontos N dobra de tamanho, o
aumento do numerc de calculos é de apenas 5.Fs. Uma visdo mais detalhada das definicdes e
propriedades da DFT e da FFT é dada no apéndice 1.
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Capitulo 3.  Anteprojeto do sistema

3.1 A superficie sonora (SS)

O som pode ser representado nos dominios do tempo e da fregiéncia. No dominio do tempo,
alem dos valores instantdneos da sua forma de onda, pode-se observar a envoltdria, que indica a
evolugao temporal da energia média propagada e que é caracterizada pelos tempos de attack, decay,
sustain e release, como foi visto na Fig 2.1 do capituio anterior. No dominic da freqléncia pode-se
observar a envoltdria do seu espectro de freqiiéncia, contendo a informacao da magnitude de seus
componentes.

Essas informagdes s&o importantes para a representacdo do timbre. Cada uma delas evidencia
um aspecto do som. A superficie sonora, SS, permite representar a evolugao temporal das magnitudes
das componentes de freqiiéncia de um som.

O conjunto dos componentes de freqiiéncia num mesmo instante de tempo forma o espectro
instantdneo de um som. Em principio, esse espectro é continuo (formado por infinitos harmonicos)
tornando a SS continua.

A segdo da S5 por um plano perpendicular ao eixo do tempo, ou plano harménico, mostra o
espectro de freqiéncia daguele instante. A se¢éo da SS por um plano perpendicular ao eixo da freqiiéncia
ou plano morfolégico mostra a evolucéo temporal daqguela fregiéncia, conforme é visto na figura 3.1:

1 Plano Harménico
(dB) 1\ 1 I secgdo da S8 para t=1,

f {Hz)

Plano Morfologico
secpdo da S8 para f = iy

t(s)
Fig. 3.1 A representacéo da superficie sonora SS e dos planos harménico e morfoldgico.

A cada instante o som possui um espectro de freqiéncia. Cada componente do espectro possui
uma magnitude e uma fase. Foi visto que na percepgdo do timbre a fase dos harménicos exerce pouca
influéncia. Portanto a SS pode ser representada apenas pelas magnitudes dos harménicos deptro dos
limites da percepcao auditiva humana. Conforme é observado na figura 3.2, estes fimites dimensionam
um volume maximo da SS dentro do qual a magnlitude dos harmonicos do espectro do som devem ser
representados, ou seja; amplitude entre 0 dB e 120 dB, frequéncia entre 20 Hz e 20 KMz, intervalo de
tempo abaixo de 50ms.




- 20 KHz

At=50 ms s)

Fig. 3.2 Volume limite maximo da percepgao auditiva humana.

Dentro desses limites & possivel utilizar procedimentos aproximados de andlise e de sintese,
plenamente satisfatérios para o ouvinte humano.

3.2 A matriz harmodnica (MH)

Como foi visto no capitulo anterior, o algotitmo da FFT mapeia um vetor de N pontos complexos
no dominio do tempo para um novo vetor complexo de N pontos, no dominio da freqiiéncia. Se o vetor de
entrada do algoritmo da FFT for real, a sua saida serd simétrica, ou seja, a cada N amostras obtem-se
um espectro com N/2. Cada ponto do espectro representa uma faixa de freqiiéncia bin=Fs/N.

Cada espectro com N/2 pontos da FFT corresponde a uma linha da MH, ou vetor harménico.
Cada coluna da MH corresponde & envoltéria temporal de um harménico de s(n), chamada de vetor
morfolégico. Os vetores harménicos e morfoldgicos correspondem aos planos harmdnicos e
morfologices da SS.

- -7 MH
\ Ao
ik . (Ha) By hﬂM
| % “ hy oyt
fa t h he |1
o - - 3 Ly Ry Bt

Fig. 3.3 Arepresentacdo da SS discreta pela MH. A linha [h;; k2 h3] é 0 vetor harménico para o
instante f;. A coluna [hy; hs; h;;] € o vetor morfolégico para o harménico de freqiiéncia f;.

Os elementos da MH estdo espagados em freqiiéncia por intervalos bin=Fs/N e no tempo por
Jt=N/Fs. O valor numérico desses elementos é representado digitaimente com m=2" niveis discretos. Isto
corresponde a uma variacéo nao igualmente espagada em dB, de 20.log{m;,+/my), ficando 6,02 dB entre o
primeirc (0 dB) e o segundo nivel, 3 52 dB entre 0 segundo e o terceiro, 2,49 dB entre o tercelro e o
guarto, etc...

Os elementos dos vetores harmomcos devem estar espacados em freqléncia por intervalos
mencres ou iguais as variagbes da fregliéncia perceptiveis pela audicdo humana; adotamos o valor
referente & menor variaco perceptivel na faixa de melhor audibilidade {500 Hz - 4 KHz), obtendo-se o
valor de bin = 0,3% de 500 Hz, ou 1,5 Hz.
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O espagamento entre os niveis de intensidade deveria ser suficiente para representar a menor
variagao perceptivel, ou seja, = 1 dB [28]. Com a especificacio usada para a resolugcao, este
espacamento maximo € conseguida a partir do 10¢ nivel, de 20 dB onde a variacéo entre o nivel 9 & 10 é
de (0,91 dB.

Esses espacamentos uniformes criam um limite abaixo do qual a especificacio néo é aténdida e

acima do qual & excessiva. Um modo de evitar isto € adotar espagamentos nao-lineares na representacdo
da MH.

3.3 O operador timbral (OT)

O operador timbral (OT), gera o timbre de saida através de operagbes sobre os elementos dos
vetores harmoénicos de entrada. Cada vetor harménico € transformado por uma ou mais operagées
vetoriais que compdem a operagao timbral.

O sistemna de transformag&o sonora trabalha em tempo real e o retardo entre a entrada e sajda
deve estar abaixo da persisténcia auditiva. Assim o operador timbral deve realizar a sua funcédo dentro de
um intervalo de tempo tal que, somado aos demais intervalos de processamento do sisterna seja inferior a
50ms.

Cada operacéo timbral'é parametrizada em tempo-real. Ela pode ser combinacional, controlada
pelo vetor do espectro do som de entrada, pode ser seqiencial, controlada pelos elementos da MH, ou
ambas.

O operador timbral executa as operag@es timbrais usando trés entradas de dados:

« 0 vetor do espectro do som de entrada,
¢« aMHe
+ 0 conirole externo.

A primeira fornece o espectro do sinal de entrada, controfador do sisterna, a segunda fornece
informagbes scbre o passado das transformagdes sonoras realizadas, a terceira fornece as instrugdes de
operacdo timbral e seus pardmetros. A Fig. 3.4 mostra as trés entradas de dados no OT.

»

vetor harmonico
de s(n), para t= ¢

AR NN NENNN]

1. "

o p————— oT Contréle

) M.H. e externo
t.z ' '
biq

para a iFFT
TP T T T L LT T T T T T s
vetor harmodnico
modificado, para =¥

Fig. 3-4 Estrutura esquematica do operador timbral, OT.

Um ciclo do OT equivale & compilagdo e execugio das operagdes timbrais. Na figura abaixo &
exemplificado ¢ processo de um ciclo de operagéo do OT.
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onde cada operacfio timbral é
formada pelas seguintes
operagles vetoriais:

operagic vetorial 1
— operaciio vetorial 2

a cada ciclo do OT, tem-se as
seguintes operagdes timbrais:

operagao timbral 1, parfimetros (a,b.c...
operacdo timbral 2, parfimetros (a,b,c..
operagdo timbral 3, parfmetros (a,b.c...

[ IR

.

. operacio vetorial n-1

operagio timbral n-1, parimetros (a,b,c...) operagio vetorial n
operacdo timbral n, parfmetros (a,b,c...)

Fig. 3-5 Ciclo de operagédo do OT.

Uma possibilidade de implementagdo das operagbes vetoriais que compdem as operacoes
timbrais € através de circuitos {hardware) para diminuir o tempo de processamento do ciclo do OT. Um
exemplo é mostrado na Fig. 3.6 Observa-se que todas as operacdes timbrais possiveis sao feitas
unicamente por trés operadores vetoriais: produto, deslocamento e soma.

A parametrizaggo das operagGes timbrais realizadas por estes operadores vetoriais é feita peio
controle externo com o uso de vetores auxiliares.

da FFT - paraaIFFT
de =t —>{_vetor harmdnico pf t=fj- (PLANC HARMONICO) 1> g pu;
[ PRODUTO/EI\;J!{sAo | DESLOEJAMEN]’O ] 891\/11;/ SUBTRAGAO |
| VETOR AU)GL!AREO PRODUTO | [N gasses{ | VETORAUXLIARDA SOMA |
[ [
| PARAMETROS DOS PLANOS MORFOLOGICOS |
Fig. 3-6 Exemplo de estrutura em hardware de um operador timbral

Uma outra possibilidade de implementag@o das operagbes timbrais é através da programacao
das operagOes veioriais em processadores digitais de sinais (DSP), na forma de instrucdes
parametrizaveis. Existem DSPs suficientemente répidos para a realizac8o das operagGes timbrais em um
ciclo de OT. Pode-se organizar um repertdrio de operacbes vetorias que interpretermn uma grande
guantidade de operagdes timbrais. A sua vantagem sobre a implementag@o em hardware & a flexibilidade
de programacao das operagdes vetoriais.

3.4 O sistema de transformacao sonora

Capitulo 3 Anteprcjeto do sistema Pag. 34




As transformagdes s@o operagbes matematicas que realizam o mapeamento de conjunios de
elementos, os vetores, de um espaco vetorial R" em outro espago vetorial R™. Elas podem ser lineares e
nac-lineares. Uma transformagéo linear satisfaz a condigao F{u+v) = F(u) + F(v), e F(k.v) = k.F(v) [4]. As
transformagbes em R? tratam de transformagdes entre vetores contidos em um plano. No caso das
transformagbes sonoras lidamos com transformagdes no planc harménico. Alguns exemplos de
transformacdes no plano harmbdnico sao:

Expansao (ou contragéo) uniforme: T(x,y) = c.{x,y):

Rotag&o de um angulo 6: T{x,y} = [(x.cos0-y.send),(x.send+y.cos)]; .

Transformacles destes tipos sdo feitas em sistemas de processamento digital por
transformagbes nos elementos de vetores que representam um plano amostrado. O sistema aqui tratado
manipula os vetores harménicos a cada ciclo do OT.

pré- i

s(t) CONTROLE i
— processamento EXTERNO leitura dos fila de vetores
= leme
ls(n) operagdes € ?ja Mnkt_ios
célcuio da FFT e timbrais : — MH fila
montagem do vetor Operador S — do tipo:
de magnitudes do » Timbral > FLO
espectro. vetor vetor do
controladar espectro
montagem do
vetor complexo de
entrada e céalculo
Y s'(t)
pos-
processamento ’
e conversdo D/A

Fig. 3-7 Estrutura esquematica do sistema de transformacéo sonora.

O sistema de transformagdes sonoras completo necessita realizar outros processamentos que
demandam grande guantidade de calculos. A estrutura geral deste sisterna de transformacéo sonora &
mestrada na Fig. 3.7 e suas partes sio descritas a seguir.
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» Pré-processamento do sinal de entrada e converséo A/D: Chamou-se de s(t) a funcio no tempo do
sinal de audio de entrada, Este deve inicialmente ser limitado na freqliéncia e na amplitude, em
regides adequadas aos limites da percepgdo auditiva dessas grandezas. A seguir o som & discretizado
no tempo e na amplitude, pelo conversor A/D. A discretizacdo no tempo é feita numa dada taxa de
amostragem, Fs, e a discretizagdo na amplitude, pela resolugdo do conversor A/D. Tem-se o sinal
amostrado s(n). Os pontos de s(n) s&o agrupados em vetores de N pontos, para o cdlculo da FFT

+ Calculo da magnitude do espectro: Executa a FFT sobre N amostras e calcula as magnitudes dos
N/2 elementos de saida, gerando o vetor controlador “F” do operador timbral.

s O operador timbral: Executa as operagdes timbrais usando como entrada: r, MH e o controle externo
a cada ciclo de operacdo do OT.

Célculo do vetor de som de saida: Monta o vetor de entrada para a IFFT e a executa. O algoritmo da
IFFT é o mesmo da FFT apenas acrescentado da multiplicagdo de todos os elementos da saida deste
pelo valor de N, e do deslocamento de seus elementos de N/2. A saida deste mddulo é o vetor do som
transformado, real, pois sua entrada é simétrica

* Pos-processamento e conversdo D/A: O vetor do som de saida é janelado e entrelacado para evitar
descontinuidades na envolidria de s'(f). A taxa utilizada no entrelagamento é 50%, pois se trata do
ponto dtimo entre 0 melhor resultado com a menor redundéncia de célculos. Em seguida o vetor é
convertido em sinal de audio pelo'conversor D/A e tratado por um filtro passa baixas de 20 Khz'

O sistema foi dividido em trés partes: entrada, operagdo do timbre e saida. Cada uma dessas partes &
formada pelos mddulos descritos, e cada modulo por fases, como pode ser visto na figura 3.8,
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PARTES

ENTRADA

SAIDA

Fig. 3-8

MODULOS

FASES

Filtragem passa-faixa

Pré-
processamento
e conversdo A/D

Controle de ganho ‘

Conversao A/D [

Montagem do vetor
de entrada da FFT

Calculo da
magnitude do
espectro

Célculo da FFT]

/1N

Célc do vetor
harmbnico
controladorr

Leitura do vetor
controtador

OPERAQAQ____i ‘
DO TIMBRE Operador ’slmbraEJ

Entrada do algoritmo

de op. timbrais do
controle externc

/)

leitura de dados de
MH

Execucao das
operacoes e
atualizacao de MH

Cdlcuio do vetor do
som iransformado

Montagem do vetor
de entrada da IFFT

K

Célculo da IFFT

janelamenio do
vetor

Pés-processamenio
e conversao D/A

entrelagcamento [

conversao DIA ’

ik

filtragem passa-
baixas

Organizacao do sistema de transformacéo sonora.
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Capitulo 4. Simulacao do sistema em software

O ambiente de simulag&o do MATLAB 4.0 foi utilizado para o desenvolvimento de programas
de simuiagédo das transformagfes sonoras. Uma vez que se trata de um software, a simulacéo das
operagbes timbrais no MATLAB néo € em tempo-real. Nele foram desenvolvidos dois conjuntos de
programas. O primeiro conjunto, chamado de MH, simula o pré-processamento do som e a montagem
de sua MH. O segundo conjunto, chamado de OT, simula as operagdes timbrais scbre uma dada MH.

»

41 A simulacdo da montagem da MH

Foram elaborados alguns programas para simularem, desde a entrada s(t) até a montagem
da S5, representada pela MH. Estes programas permitem também a simulagio do pre-
processamento do som analégico, ou seja: sua conversdo A/D, para um determinado vaior de taxa de
amostragem, o seu janelamento, com um determinado percentual de entrelagamento das janelas, e o
nimero de pontos de entrada e saida no algeritmo da FFT.

{in.m}
Entrada de dados:
0, n: frequéncia(s) e harménico(s) do som de
entrada
seds: tempo de duracio do som
Fs: taxa de amostragem
ov: taxa de overlap da janela {(hanning)

l

(AD.m)
simulag#o da conversac (MH.m) o vm)
A/D da entrada sonora. > montaa > saida grafica de MH

Fig. 4.1 Simulacao da montagem da MH.

O sinal de entrada é dado por uma somatéria de fungbes senoidais discretas. Pode-se entrar
com uma série de valores de frequéncias fundamentais. Scbre elas, pode-se escolher quantos
harménicos naturais desejar. Entende-se por harménico naturais, a série infinita e decrescente em
magnitude de harmédnicos, sempre com frequéncia multipla de 3/2 da frequéncia do harménico
antecessor. O resultado desse somatério € dado num vetor com N = Fs*(duracdo do som) pontos.
Assim, simula-se ¢ processo de conversdo A/D para um som analégico, para um dado valor de Fs.
Depois disso, o vetor € janelado em grupos de N pontos, por uma fungdo janela especifica. De todas
as familias de janelas do matlab, usou-se a Hanning, que é uma sequéncia do tipo:
winj=0,5%(1-cos.(2.n.n/(N+1})), para n=1,.N. Usou-se esta janela porque demonstrou ser a mais
adequada nos testes elaborados. As janelas est@o entrelacadas entre si, numa dada taxa. Isto é
conhecido como overfaping , que implica num processamento redundante do sinal. O entrelagamento
demonstrou melhor eficiéncia em 50%. Cada janela é entdo colocada na entrada da FFT, que
apresenta como saida Nfft pontos complexos. E calculada a magnitude de cada ponte complexq, de
onde se obtern a magnitude do espectro de um instante (1/bin s) do som. Esse calculo é repetide para
todas as janelas que compéem o vetor do sinal de entrada, em ordem sequéncial. Cada vetor de Nfft
ponots, com o valor da magnitude dos pontos de saida da FFT, é uma linha de MH. Desse modo, a
MH & calculada.

4.2 A simulacao das operacoes timbrais




As operag0es timbrais foram simuladas por esse conjunto de programas. Os valores da taxa
de amostragem (Fs=8.192 Hz.), do-nimero de pontos de entrada e saida da FFT (256 pontos) e
conseqgiientemente o valor do bin Fs/N = 32 Mz, séo fixos. Desse modo, cada espectro representa a
magnitude dos harmonicos em N/2 = 128 pontos que equivalem a 1/bin = 3tms de som.

OPERACOES TIMBRAIS

(e.am) T l (s.m)

carrega um arq. de som (u-law) em MATRIZ HARMONICA monta um novo vetor de
(vsom) e monta a matriz harmdnica som {vsm) através da
correspondente. matriz harmdnica dada.

! _ : 7

N ANALISE:
visualizaciio do som de

o p (zom.m), (som.m) visualizagio da superficie
entrada (no tempo) e da sonora modificada, ¢ do
superf. sonora original, i l seu som (no tempo)

visualizagdo de um  audigdo dos arquivos de sons:
determinado modificado, anterior 4 ultima
- trecho do som maodificagfo e/ou original
Fig. 4.2 Simulacéao das operagdes timbrais.

No programa de inicializagio e.m, um trecho de som amostrado no padrio u-law (Fs=8192Hz,
resolugaoc de 8 bits) € escolhido e armazenado na forma de um vetor de Fs”segs pontos, onde segs &
a entrada da durac&o do trecho de som analisado, em segundos. O vetor de som é entdo particionado
e janelado, de 256 em 256 pontos, onde 256/Fs=31ms de som. Foram escolhidas janelas de 256
porttos por que cada uma delas deve representar um intervalo de som < 50ms. Conforme o valor
escolhido da taxa de overlap, cada janela € composta com um grau de ov*256 pontos de redundancia,
com as janelas vizinhas, onde ov esta entre 0 e 1. Para cada janela é calculado a FFT resultando 256
valores complexos e simétricos, em relagdio ao ponto central do vetor de saida. Dessa saida
preservam-se os primeiros 128.pontos. Cada vetor harménico de 128 pontos reais, representando a
magnitude do espectro do som, forma uma linha da MH, e representa um instante de tempo da SS.
Agsim tem-se a formag@o de duas mairizes: a primeira & a matriz complexa MH que representa o som
e serd transformada nas operagdes timbrais, a segunda € MH que representa a evolugéo temporal da
dos valores harmdnicos do som e pode ser visualizada na forma de um grafico, como a da SS.

No programa de finalizag@o s.m tem-se como entrada MH, onde cada linha ¢ formada por 256
pontos complexos e simétricos. Essa matriz tem Fs*segs linhas, cada uma representando um instante
do especiro do som. Para cada linha da MH, calcula-se seqlencialmente a sua IFFT. A saida de cada
IFFT sera 256 pontos reais, representando cerca de 37ms de som janelado. De acordo com o valor da
taxa de entrelagamento ov, as saidas da IFFT sZ0 somadas, nos seus ov*256 pontos extremos.

Desenvolvemos dois programas para ajudar na analise do som transformado. S&o eles:
zom.m que permite visualisar um pequeno trecho do som modificado, juntamente com ¢ seu espectro;
e som.m gue permite a audigdo do som original e transformado. A utilizagdo do programa zom.m é
mostrada abaixo para um som emitido por uma nota centinua de violoncelo.
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Fig.

3.300 do arquiveo de som ariginal de 8.792 ponios.
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—

0.5

mam———TT
4000 S000

s S by 2000 3000
tempo {s) frequencia (Hz)
4.3 Som de violoncelo. (a) s(t). {b) SS.

Como o programa zom.m, escolheu-se um trecho do som, como na figura 4.3(a). Na figura
4.3(b) € mostrado a SS de um trecho para visualizagao, aproximadamente entre os pontos 2.400 e

-%

0.5 - ; “ “ g ....... -

TN
r E ‘ ' : = B i
IR -
I I

—1 b ,

-1 ‘50 1 D;DD ZE]iEllﬁil 13[3:[38 40;00 SCI;DD BDiEID ?DIGD EECJ‘OG B
pontos (53
. 4.4 Som de violoncelo. Envolitéria de amplitude.

Na figura 4.4 a seguir vé-se o som de um violoncelo. Observa-se os padrdes quase-periddicos
do som. O intervalo de 900 pontos analisado equivale aproximadamente a 770 ms. Também &
apresentado o espectro desse trecho de som. Observa-se que cerca de 11 harmdnicos principais

estao presentes no trecho escolhido.
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DETALHE DO SOk
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Fig. 4.5 Som de violoncelo. (a) Trecho de cerca de 110ms podendo-se ver a forma de
onda. (b) Espectro em freqiiéncia do trecho visto em (a).

As operacGes timbrais foram feitas por varios programas que utilizam operagdes vetoriais
basicas sobre a MM, como: adicao, subtragio, produto, divisdo, inversdo e deslocamento dos seus
elementos. Através dessas operagdes criamos programas que simulam operagbes timbrais mais
sofisticadas, como as que sdo exemplificadas a seguir.

4,3 Os resultados das simulactes de MH

Foram realizadas simulagdes da montagem da MH para diferentes valores da taxa de
amostragem Fs, numero de pontos por espectro discreto N, resolucio do eixo da frequéncia jt e
janelamento para diferentes taxas de entrelagamento ov.

A figura 4.6 mostra a 5SS correspondente & MH montada para Fs = 4.096 Hz ¢ N = 128 pontos. Cada
espectro correspande a um intervalo de tempo jt = 31rms. O sinal de entrada é uma sendide de
freqiiéncia fp = 7280 Hz, multipla da resclugao do eixo da fregiiéncia bin = 32 Hz.

SUPERFICIE SOMNORA
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0.6 .
0.4 .

0.2

1000

tempo (5) ) 1 0 s0u

freouencia rH=1
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Fig. 4.6 S8 de uma sendide de f,=1280 Hz. Fs = 4.096 Hz.

Note que a sendide cuja fregiéncia é multiplo de bin é adequadamente representada peld’ SS.
Nao se observa qualquer tipo de espalhamento do espectro (leakage).

Na figura 4.7 observa-se uma sendide de freqiiéncia f,=1280 Hz, da figura 4.6, mais 10 harménicos
distanciados entre si na razao de (3/2)*f e com magnitude decrescenie. Fs = 2048 Hz.

SUPERFICIE SOMNORA

e 500

e
10200

500
termpso (5) 1

frequencia (M=)

Fig. 4.7 Efeito de aliasing para sendide com f;,=1280 Hz mais 10 harménicos com
fi=(3/2)* (2 Fs =2.048 Hz

Na figura 4.7 observa-se o efeito de aliasing sobre o sinal de entrada uma vez que todos os
harménicos componentes do sinal estdo acima de Fs/2 Hz.

Na figura 4.8 s8o mostradas trés sendides cujas freqiléncias sdo: 1.280 Hz, 2.560 Hz e 3.840 Hz para
Fs5=4.096 Hz.
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Fig. 4.8 Efeito de aliasing para trés sendides com frequéncias: f,= 1.280 Hz, f;= 2.560 Hz

e f,= 3.840 Hz. Fs=4.096 Hz.

Na figura 4.8 o efeito do aliasing € evidenciado pelo deslocamento das sendides em relagédo
a0 eixo de fregiéncia delas. Apesar de n&o haver /eakage pois as freqiéncias das sendides séo
multiplas de bin nenhuma delas sendides estd representada no ponio correspondente a-sua
frequéncia original.

Na figura 4.9 vé-se a 8S de um sinal senoidal cuja frequéncia f,=1296 Mz nao é multipla de bin. Os
multiplos de bin = 32 mais proximos s&o 1.280 Hz e 1.372 Hz. A sendide de entrada tem frequéncia f =
1.296 Hz.

SUPERFICIE SOMNORA
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Fig. 4.9 O efeito de frequency leakage em uma sendide de f;=272 Hz num eixo de

frequéncia com resclugao hin=32 Hz.
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Na figura 4.9 observa-se o espalhamento do espectro na freqiiéncia, ou frequency leakage.
Como a SS esta normalizada néo se percebe o efeito do leakage na redugdo da amplitude ariginal do
harménico.

Na figura 4.9 foram utilizados N = 32 pontos e Fs = 1.024 Hz. O valor da sendide de entrada & f = 272,
exatamente entre 0s pontos 256 e 288 Hz.

SUPERFICIE SOMNORA

0.4

=fulal
0.5 .
tempo (s} 1 0
frequencia (Hz)
Fig. 4.10 Frequency leakage num eixo de frequéncia cuja resolugio é bin=128 Hz.

A figura 4.10 mostra que com uma freqiiéncia de entrada mais baixa pode-se observar meihor
o efeito do leakage. Apesar do grafico da SS estar mostrando uma curva continua de inclinagéo
aproximadamente exponencial nas laterais da frequéncia da sendide de entrada, o leakage gera
novos harmdnicos, na regi&o vizinha a frequéncia da sendide. Este é um dos principais problemas
enfrentados na representacéo da S8 pela MH. Por melhor que seja a sua resolugdo bin, sempre
havera algum /eakage quando a frequéncia da sendide analizada ndo for multipla de bin.

O efeito de Jeakage pode ocorrer {como alids na maioria dos casos) com os harménicos
superiores do som, mesmo que a sua fundamental seja multiplo de bin. Na figura 4.11, usou-se como
entrada um sinal com o harménico fundamental f = 640 Hz seguido por 10 harménicos naturais (do
mesmo modo gque utilizado anteriormente). A taxa de amostragem é Fs = 4.096 Hz, N = 32 pontos e
bin = 128 Hz.
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Fig. 4.11 Frequency leakage de som com 10 harménicos onde f,=640 Hz . Fs = 4.096 Hz.
bin = 128 Hz.

Observa-se na figura 4.11 que apesar da fundamental ndo provocar leakage todos o0s seus
harmdnicos o ocasionam. O resultado € a formagdo de novos harménicos entre os harménicos
originais.

Nesta simulagdc e nas seguintes mostra-se o efeito do janelamento e entrelacamento
{overlap) do sinal no tempo. Utiliza-se esta técnica para se evitar o ruido glitch gerado quando uma
sequéncia de valores amostrados possui fase diferente de zero, ou seja, seus pontos extremos néo
tendem a zero. A DFT interpreta a seqgliéncia como periddica gerando ruido. A técnica mais utilizada
para evita-lo é o janelamento, em especial a janela Hanning . Na simulac@o seguinte referente a figura
4.13 utilizou-se: Fs = 8192 Hz, N = 256 pontos, bin = 32 Hz. O som utilizado é uma nota de oboé. Na
figura 4.12 &€ mostrado o som original.
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Fig. 4.12 Som de oboé. (a) sinal de audio s(t). (b) SS correspondente.
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A seguir, na figura 4.13, aplicou-se a janela Hanning sobre cada vetor harménico,
representando um plano harmdnico da $8. Observa-se na figura 4.13 o efeito do janelamento na
envoltdria de amplitude. O janelamento por si so distorce o sinal no tempo. A maneira de se evitar
essa distorgio € através do entrelagcamento dos espectros.

(a)
o 1
]
£ 05
=3
o .
= g
~oon 5000
A000
1 1000 oGo
tempo {s) frequencia (Hz)
(b}
g1y 1 ¥ T T
E=)
=
5 U ¥
=
<Ly : : - - : |
] 0.z E (L& 0.8 1
tempo {s)
Fig. 4.13 Som Janelado, sem entrelagamento. (a) SS do som janelado. {(b) s(t) janelado.
Na figura 4.14 tem-se o resultado do entrelacamento dos espectros discretos na razad de
25%.
(a}
a3
o
Z 05
£
0
< g
s~ i S0H10
1, iopg 2000 9600
tempo (s) . frequencia (Hz?}
(b)
ax 1 1 T H T
=] .
= |
= D
=
~X ,,...‘[ H \ L ]
o 0.2 4 0.6 0.8 1
tempo ($)
Fig. 4.14 Som de oboé com janelamento e entrelagamento de 25%. (a) SS. (b) s(t).

Na figura 4.15 vé-se o resultado do entrelagamentc dos espectros discretos na razao de 50%.
G sinal n&o apresenta diferengas significativas com o sinal sonore original.
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Fig. 4.15 Som janelado, com entrelacamento de 50%.(a) SS. (b) s(t).

4.4 Os resultados da simulacdo das operagdes timbrais

A seguir s@o mostrados exemplos graficos da simulagdo de operagbes timbrais.Cada
operagao foi aplicada sobre um arquivo de som original, que € mostrado inicialmente. Em cada figura
vé-se: o arquivo completo, na forma de envoliéria no tempo, a representag@o de sua SS, onde se
observa a variagdo dos harménicos compponentes do espectro de cada som. Nota-se a
observabilidade aos detalhes do som, oferecida pela SS. Nela pode-se ver o resultado de cada
transformag@do sonora, de forma mais detalhada. Os arquivos de som utilizados nos exempios sio

todos de duragdo inicial de 1 segundo e ndo apresentam qualquer tipo de janelamento, ou
entrelagamento (overfap).

+ Compressao dos niveis maximo e minimo da magnitude dos elementos da MH: Foi utilizado o

operador ¢p.m. O som inicial € o de um apito de trem, porque este apresenta bastante variacio de
amplitude. . .

(a)

-

m]
m]
N

Amplfude
Log
o| .
I
o) ]
o

ternpo (53

a3 1
TR
= 0.5
=

[
= G

g e
H i 01810 S040
= 1600 Zo0o =|0oo
tempo [(s) frequencia (=)

Fig. 4.16 Som de apito de trem.(a) s(t}. (b) SS.

Capitulo 4: Simulacio do sistema em software Pag. 4-10



O operador cp.m permite a parametrizacdo da taxa de compressao, entre 0 e 100%. Utilizou-
se a taxa de compresséo de 90%. Nota-se na SS modificada o crescimento da magnitude dos
harmonicos anteriormente menores. Desse modo o espectro do som passa a ter mais harménicos
“significativos”. O resultado pode ser visto na envoltéria da amplitude da figura 4.17, nele observando-

se o efeito do acréscimo de harménicos de maior frequéncia.

(a)

=
Oy -

Amplitude

g
a0ng aoan

1000 SO0I0 3000

tTempo (3) frequencia (Hz)

(k)

Amplitude

& 0.6
tempo {5}

Fig. 4.17 Som de apito de trem. Compressao da magnitude dos harménicos na taxa de 90%. (a)
SS’. (b) s'(1).

Expanséo (ou compresséo) da magnitude do espectro do som: Utilizou-se aqui o operador
ec.m. Este operador permite comprimir ou expandir ¢ espectro de um som, na razao de 1 para 2.
Isto € feito atraves do distanciamento em frequéncia dos harménicos do espectro.

O som utilizado é o de um violino, Observa-se na figura 4.18 a riqueza de harménicos

presentes em seu espectro.
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Fig. 4.18 Som de violino (a) s(t}. (b) SS.

-

Na figura 4.19 observa-se que o som original é transformado pelo operador timbral,
parametrizado para expandir o espectro, na razdo de 1 para 2. Nota-se na SS modificada o
espalhamento dos harmonicos, para regibes mais graves e mais agudas. A envolidria do som, na
figura 4.19 mostra a distorgao provocada por este operador.

(a)

o
oo n o=

Amplituce

(N R

e,
T apon 5000

0 1000
tempo (S} frequencia {Hz)

(b}

Amplitude

4 0
tempo (3)

Fig. 4.19 Som de violino. Expansao do espectro do som (2:1). (a) S5°. (b) s’(1).

+ Modificacdo da envoltéria dos planos morfoldgicos da SS: Na figura 4.20 cbserva-se a 8S do
som de um violoncelo.
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Fig. 4.20 Som de violoncelo..(a) s(t). (b) 88.

Na figura 4.20 vé-se a SS. Sobre a s{t) da figura 4.20(a} foi aplicada uma nova envoltéria,

mostirada na figura 4.20(b).

34a

=3

10

u]

Fig. 4.21 Modificagdo da envoltéria dos planos morfolégicos da S$S. (a) Planos
moriolégicos. (b) Forma da suas novas envoltérias.

O resultado é visto na figura 4.21 através da SS modificada. A composicao dos harménicos

do espectro permanece inalterada.
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Fig. 4.22 Som de violoncelo, Aplicagao de nova envoltéria para os planos morfolégicos.
{a) SS’. (b) s’(1).

+ Modificacao da envoltéria dos planos harmonicos: Para demontrar a modificacéo da envoltéria
espectral, utilizou-se o som de um trombone, mostrado na figura 4.23.

Amplitude

4
tempo (s)

Lx
TR
=05
=

0
< g

e T Saooo 5000
1o 1000 2000 3000
tempo (s) frequencia {FHz)
Fig. 4.23 Som de trombone. (a) s(t). (b) 8S.

+

Na figura 4.24 mostra-se na nova envoltéria dos planos espectrais o harmdnico fundamental
do som original. A modificac@o de suas envoltdrias equivale a filtragem de sft), no caso equivalente a

um filtre passa alta.
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Fig. 4.24 Som de trombone. Modificacdo da envcltéria dos planos harménicos. (a) Planos
harménicoes. (b} Forma de suas novas envclidrias.

O resultado € observado 'na figura 4.25 onde observa-se a auséncia do harmdnico
fundamental original. O restante dos harmdnicos permanece inalterado. Uma vez gue se pode
redesenhar a envoltéria, tem-se um sistema de equalizagdo do som bastante flexivel.
Reparametrizando o operador para cada plano harménico, tem-se um sistema de equalizagdo que

opera modificagdes na envoltdria espectral da S8 de forma programavel.

o
in

Amplitude
Q5

* aonn 5600

000 3000

tempeo [5) frequencia (Hz}

Amplitude

a
tempo (s)

Fig. 4.25 Som de trombone. Aplicacio da envoltdria espectral da figura 4.24(b). (a) SS’. (b) s’(t).

Reducdo do numero de harmodnicos do espectro: Este operador preserva apenas cs “n"
harmoénicos de maior magnitude. O restante dos harménicos componentes do espectro original €
suprimido. Foi utilizado o. som de um clarinete. Na figura 4.26(b) pode-se observar a

predominédncia de um harmdnico fundamental, aproximadamente de frequéncia igual a 440 Hz.
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Fig. 4.26 Som de um clarinete. {(a) s(1). (b) SS.

O operador foi parametrizado para conservar apenas 1 harménico. Na figura 4.27(a) vé-se
apenas o harménico fundamental. Nota-se também que a envoltdria de amplitude, figura 4.27(b),

permanece igual a original.

@

a1
-]
205
=
(1
< 0
0.5 .
L\ anon sune
a 1ggp  eooc 3000
tempo (s) frequencia (Hz)
(b}

[1%]

=

2

£

=

‘{( 1

) 0.2 0.4 0.8 0.8 1
tempo {s)
Fig. 4.27 Som de clarinete. (a) SS°. (b) s’(1).

Na figura 4.28 mostra o primeiro segundo do trecho da peca musical (oratorio) Aleluia, de

Handel. Neste primeiro segunde o coral, acompanhado pela orquestra, canta * a-leluia, a- “. Este som
foi utiizado pela sua riqueza espectral, uma vez gue toda a orquestra e todo o coral atuam ao mesmo

tempo.
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=
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Fig. 4.28 Trecho de Aleluia, de Handel. (a) s(1). (b) 8S.

O operador foi parametrizado afim de preservar apenas os 3 harmdnicos de maior amplitude.
Apesar da modificago néo ser muito visivel na figura 4.29(a), nota-se a modificacdo em s'(1). Nesta
pode-se observar 0 efeito da diminuicdo do nimero de harménicos.

G
a1
=
=205 .
=
G
= i
0.5 JE———
- 5060
1000 2000 2000 4000
empo [3) frequencia {Hz)

L

=

=

=

=

{]: __2 1 1 E H

] 0.2 4 0.0 0.8 1
tempo (5)
Fig. 4.29 Preserva apenas os trés maiores harmonicos. (a) S8°. (b) s'(t). .

+ Modificacdo do pitch do som: QO operador aqui utilizado desloca os harmdnicos no eixo da
frequéncia. O deslocamenio ndo é circular, portanto no som utilizado os harménicos da
extremidade do espectro sao suprimidos. Na figura 4.30 vé-se 0 som emitido por uma flauta.
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Fig. 4.30 Som de flauta tom harménico fundamental f, = 880 Hz. (a) s(t). (b) SS.

O operador foi parametrizado para deslocar o espectro duas oitavas abaixo, equivalente ao
harmonico fundamental indo para ;=220 Hz . Observa-se que, com excessao ac deslocamento, todo
0 espectro permanece inalterado, especialmente em relagdo ao seus planos morfolégicos. O
resultado é a modificagio do pifch sem a modificagéo da envoltéria do tempo. O som torna-se duas
oitavas mais grave, porém com a mesma duragio no tempo.
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Fig. 4.31 Som de flauta. Deslocamento do pitch original, de 880 Hz para 220Hz. (a) SS’. (b) s’(1).

t
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Capitulo 5. Projeto do sistema

Este capitulo aborda o dlmensmnamenio e projeto de um sistema digital de transformagao sonocra
através de operagdes timbrais. Como foi mostrado no terceiro capitulo, o sistema possui cinco maédulos
de processamento. Estes podem ser agrupados em: entrada do som, operagao timbral e saida. Neste
capitulo, cada uma dessas trés partes é tratada separadamen'{e, e dividida nos seus estagios
componentes.

Observou-se que o sistema deve trabalhar em tempo-real, para executar as operaces timbrais e
promover a imediata audicdo dos resultados pelo usuario.

Portanto o tempo de execugdo é de grande importancia neste projeto. No capitulo anterior foram
mostradas as simulagdes feitas em software do sistema e gue coniribuem para o dimensionamento do
sisterna.

Nas simulagbes utilizou-se a entrada e a saida com o mesmo padréo de representacio digital. O
equipamento foi simulado para operar transformagtes sonoras no som de entrada. Neste projeto a
entrada sera usada para o controle das operagdes timbrais. Deste modo diminuem-se as especificacdes
do primeirc modulo, aumenta-se o tempo disponivel (e a capacidade) para as operagfes timbrais e
preserva-se a possibilidade de operagao em tempo-real. Pode-se dizer que ¢ sistema pro;etado deste
modo estabelece uma nova geracdo de instrumentos musicais eletrdnicos.

Os modulos 1 e 5 ndo apresentam grandes constricdes ao projeto do sistema. Dessa forma & feito
apenas o seu dimensionamento.

Ao final do capitulo faremos uma série de consideragbes gerais sobre o dimensionamento do sisterna.

5.1 A entrada do sinal de audio e o operador timbral.

Da entrada do som analdgico até a operacdo de seu timbre, existe uma série de partes de
processamento. Dividiu-se estd primeira parte de processamento em dois médulos. Cada um desses
méduios € dividido em fases de processamento.

Assim, na primeira parte do sistema fem-se os dois médulos:{1) pré-processamento, conversdo A/D e
montagem do vetor de entrada da FFT,{2) calculos: da FFT e da magnitude dos harménicos.




primeiro mddulo
montagem de um
vetor de N pontos
de s{(n) a cada
jt segundos,

pré-processamento de | s(n)
st s(1} e conversao —
analogico-digital

segundo modulo l,

calcuio da FFT de N pontos e
montagem do vetor (i), vetor
das magnitudes dos harmdnicos
do espectro, de 2 'N pontos.

vetor (i), de 2"".N ponitos reais l

NSRRI E N EEENN
Fig. 5.1 Parte inicial do sistema.

No caso do primeiro médulo, tem-se diversas fases. No pré-processamento do sinal tem-se duas
fases: pre-fitragem passa-faixa e controle de ganho. Na conversdo A/D tem-se apenas a fase que
representa o conversor A/D, que transforma s(t) em s(n}), a montagem do vetor de entrada da FFT é a
tltima fase do primeiro moédulo. Estas quatro fases iniciais compdem o primeiro mddulo da primeira parte
do sistema.

Convencbes do primeiro madulo: pré-processamento, conversio A/D e montagem do vetor:

s(t): sinal analdgico de entrada

s{n):  som amostrado no tempo.

f & fL . a fregliéncia mais alta e a mais baixa existentes no espectro de s(t), respectivamente.
Vi e Vi:0s limites de tens@o (maximo e minimo) da entrada do conversor analégico-digital.

n resolugd@o do conversor A/D, numero de bits que representa cada ponto de s(n).
Fs: taxa de amostragem do conversor A/D
jt: intervalo de tempo correspondentes a N amostras de s(n).
. . controle de ganhe conversao A/D com
s() filtro passa-faixg adequacdo da resolucéo de + s(n}
—_— ‘ amplitude de s(f) a 2" niveis de amplitude
fu - tn entrada do e taxa de amostragem
conversor A/D Fs>=2.14
Fig. 5.2 Pré-processamento do sinal de entrada e conversao A/D.

A primeira e a segunda fase preparam s(t) para a proxima fase (conversao A/D). Sua fungio é
limitar a variag&@o do sinal, no dominio da fregliéncia e na amplitude. Apés estas duas fases, o sinal esta
pronto para ser amostrado. Para a terceira fase (conversor A/D) tem-se a quantizacdo de s(f} na
amplitude e no tempo. Em relagio ao tempo tem-se o teorema da amostragem, que estabelece que o
sinal s{t}, apds a primeira fase.{filtragem), deve ter o harménico componente de maior freqliéncia, fu ,
respeitando: Fs = 2.f;. Afim de se evitar afiasing do sinal (demonstrado no capitulo anterior) deve-se entao
limitar as componentes em freqliéncia. Em relagdo a amplitude tem-se que ao final do processo a
amplitude de cada uma das amostras estard contida dentro de 2" niveis de amplitude linearmente

espacados, equivalentes a uma relagao sinal/ruido: SQNR = 20.1og (2" ) dB.

O sinal correspondente a entrada, representado por s{t), é limitado em banda de freqiiéncia, por
um filtro passa-faixa, limitado em nivel de amplitude, por um controlador de ganho e guantizado no tempo
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e na amplitude, por um conversor A/D. Assim obtém-se s(n). Na quarta fase os valores de s(n) s&o
agrupados em vetores de N e N valores, similar a uma nova taxa de amostragem, cujo periodo de
tempo de amostragem é jt.

s(n) fila dos pontos de s(n)
T —————
— contador 4TI
' ¥

>\ / seguidor

Conta o ntmero de
pontos de s(n). Quando vetor de N pontos de s{n
este nuimero atinge o ENEERRARERE P )
valor de N pontos,
habilita o seguidor e
reinicia contagem

Fig. 5.3 Montagem do vetor de entrada da FFT

A saida da FFT, tem N/2 valores igualmente espacados entre 0 até Fs/2 Hz. Assim o
espagamento entre os valores & igual a Fs/2/N/2=Fs/N. Esse valor é chamado de bin. Do mesmo modo, a
cada Fs valores, tem-se 1 segundo de som amostrado pelo conversor A/D, entéio N valores eqiiivalem a
N/Fs segundos de som. esse valor € chamado aqui de jt. Nota-se que jt = 1/bin. Portanto, jt é o intervalo
de tempo correspondente a um vetor de N valores, amostrados em Fs Hz, entrada da FFT.

Os valores de s(n} s8o alocados em um vetor a cada jt segundos, para a entrada da FFT. Este
intervaio de tempo deve ser suficientemente pequeno para que a representacao desses N valores no
dominio da freqiéncia seja um espectro cuja variagéo de sua envoltdria & imperceptivel para a audico. A
cada intervalo de tempo correspondente a jt tem-se um vetor de N valores de s(n), na entrada da FFT. O
segundo modulo da primeira parte € composto pelo calculo da FFT e calculo do vetor . Para o segundo
méduio tem-se as seguintes convengbes:

N: nimero de amostras do vetor de s(n), entrada da FFT.

bin: intervalo entre os harménicos de safda da FFT.

jt: intervalo de tempo equivalente a N valores de entrada da FFT. jt=1/bin.

r(i): vetor das magnitudes dos valores (complexos) de saida da FFT. i=1,2,3,...2'.N

O vetor r das magntiudes da saida complexa da FFT, do tipo: a(i} = /.b(i), é calculado com base
na férmula: r{i) = (a(t) + b(l) ) . Um vetor de N valores de s(n) é posto na entrada da FFT a cada it
segundos. A saida da FFT sera um vetor de N elementos complexos. Desta saida, calcula-se a
magnitude dos 2'N primeiros valores e monta-se o vetor rii}. Isto porque, como a entrada da FFT & um
vetor de nlimeros reais, a sua saida & simétrica (ver apéndice 1).
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CEIITTII AT T AL LTI ITTTS Vetord@Npon‘tos(reais)
de s(n).

alocag&o dos N pontos na
parte real do vetor compiexo '
de entrada da FFT

LTIV T TITITTY LTI vetor de N pontos

NN RN N WNE RN
] {complexos).

N

calculo da FFT
DIT radix - 2
de N pontos
E""E“T"FW“IT;LTTTTTTTITTH vetor de N pontos
T T T FTTI LI I IIT) {compiexos) saida
: da FFT.

calcule da magnitude
dos 2°.N pontos do

. -1 B
vetor complexo de l vetor r{i), de 2" .N pontos (reais)
saidada FFT

Fig. 5.4 Calculo da FFT e do vetor controlador. .

Assim a magnitude do espectro discreto dos N valores de s{n) é representado pelos 2N valores
reais de r(i). O nome dado a este vetor (da saida do segundo moddulo) é vetor controlador porque
considerou-se neste projeto que a entrada deve exercer um papel de controle sobre as operagtes
timbrais. O som de entrada n&o € aquele que val necessariamente ter o seu iimbre operado, mas vai
controlar as operagdes timbrais sobre um novo espectro. Isto diminui em muito o processamento exigido
para a primeira parte do sistema, que torna viavel a possibilidade do tempo-real.

O tempo de processamento da FFT de N valores e o calculo da magnitude de 2'N valores é o
principal tempo de atraso da parte de entrada do sistema, sendo os outros atrasos praticamente
insignificantes. O atraso total desta primeira parte do sistema, ou seja, desde a entrada de s(t) até a saida

de r{i}, & dado por T1.

5.2 O processamento das operacdes timbrais

A segunda parte do sistema € composto basicamente por trés elementos: operador timbral,
controle externo e matriz harmdnica. 'Estes compdem o terceiro médulo do sisterna As operagdes timbrais
s&o executadas pelo OT que recebe trés entradas: o vetor r(i), também chamado de vetor controlador; a
entrada de dados do controle externo com a lista de operagfes timbrais, efou seus pardmetros; e leitura
dos dados da matriz harmédnica, caso seja solicitado pela operagido timbral. Neste médulo tem-se as
seguintes convencdes:

ve: vetor do espectro do som com 2" N’ valores reais.
ol{p+..pm): operacdo timbral, e seus parAmetros “p”.

h: nimero maximo de ot por ciclo de operagio.

ov[ve]: operagio vetorial (transformac8o) executada em ve.
q: nimero maximo de ov{ve] por ciclo.
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r, com 2N pontos

T ITTIEN
h instrugdes
do tipo:
O.T.
calcula as operages | OP(P1--Pm) %?(ngﬁg
vetorias em ve dé acordo |
com as operagoes
timbrais e parametros )
vindos do controle leitura
externo. Ao final de cada| Iejtura
ciclo de operagéo copia M.H. i
ve na fila de vetores MH representada
T por uma fila de
atualizag@o | vetores, 6 lida
por GT e
ENENANEEARNANNENENERRNEN atualizada a
vetor do espectro ve cada ciclo de
de 2".N' pontos operacac

Fig. 5.5 Estrutura basica do operador timbral.

O operador timbral recebe, a cada ciclo de operagao, as entradas: r(j) e ot(p1,Ds,...,pm). Com base
nesses dados o OT executa recursivamente a lista dos “qQ”

q” ov[ve], do tipo:

OVfOVg.iJovaf...ovifvel. ] ] ].

Se for sclicitado por uma instrucao ot, o OT |& dados de MH{i j). Apbs estes célculos o OT atualiza

MH, ou seja, copia ve na sua entrada. Assim se encerra um ciclo de operagao de OT. Para um ciclo de
instrugao do OT, pode-se estabelecer o seguinte algoritmo:

Ll
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entra 2'N ptos do | | entra h instrucdes
vetor r, do segundo do tipo: of{p1...pm)

estagio. do controle externo.
l l lista: N ! execucao de ov, [vel:
—
transt as h ovi[vel OV}E\{G} & necessario leitura de
instrucbes ot, [ !
o ' ovp[ve dados de MH ?
em “q” ov{ve]. 2[, ] P L
: . . nao sim
ol | | |
c=q c=q? & dados de MH|
nao lsém
atualiza MH .
i para o quarto estagio
Fig. 5.6 Um ciclo de operacao do operador timbral.

Observa-se que alguns dos processos descritos acima podem ser executados em paralelo, tais
como: entrada de r(i) e of(ps...pn). € execugdo dos ovfve]. Isto incita a possibilidade de utilizacdo de multi-
processamento do OT. O ciclo de instrugo tem uma duragéo fixa. Isto implica num limite de operacdes
timbrais por ciclo. Caso ndc haja nenhuma entrada em OT durante um ciclo, mesmo assim deve-se
manter o tempo do ciclo, como um intervalo de atraso constante, que este modulo acrescenta ao atraso
total de processamento do sistema.

A matriz harménica, como foi vista, € uma fila de vetores, do tipo fast in first out. que a cada ciclc
é deslocada de uma linha para baixo. Em cada ciclo o0 CONTROLE tem acesso de leitura, para qualquer
um dos elementos de MH. Desse modo o operador timbral pode fazer operages com base no passado
do som transformado pelo sistema. Um fato importante do acesso a MH pelo CONTROLE é a
possibilidade de observagéo da superficie sonora, on-fine.

Diferente do vetor controlador, ¢ vetor do espectro deve possui uma excelente representagio do
espectro do som. Isso porque € nele que esta contida toda a informagéo do espectro do som de saida.
Portanto ve tem um grande ndmero de valores, suficientes para representar os harménicos do som dentro
da faixa audivel, ou seja, até 20.000 Hz. e com uma boa resolugdo no eixo da frequénecia, que
corresponde a um valor de bin abaixo de 1,5 Hz.(ver capitulo 2).

O tempo total de processamento dessa parte coincide com o ciclo de operagao do OT. Como foi
dito, este & fixo. Seu valor é representado por 12.

5.3 O operador timbral e a saida analégica.

A terceira parte do sistema possui dois médulos, respectivamente: o quarto e quinto médulo do
sistema. O quarto médulo € o calculo do vetor do som transformado. O quinto moédulo é o pos-
processamento e conversao D/A. Para esses dois Ultimos médulos, s8o dadas as seguintes convencoes.

Capitulo 5: Prejeto do sistema Pag. 5-6



Quarto médulo:

vst: vetor do som transformado, de N'valores.
Quinto mdédulo:
Fs': taxa de amostragem de saida.
ov: taxa de entrelagamento das seqiéncias de saida do sistema.
W' limite maximo em freqléncia do espectro de s'(f).
§'(t):  som analogico de saida do sistema.
N valores utilizados de vst, em cada janelamento.

O quarto moédulo possui duas fases de processamento: montagem do vetor de entrada da IFFT e
calculo da IFFT.

IIITITY T ] !I|||||§EE¥lved92-1‘N’pontOS

¥
montagem do vetor de entrada
da IFFT, de N’ pontos

complexos, a partir de ve

TITITTEr]  vetor de N’ pontos complexos
I com parte imaginana nula

calculo da IFFT
do vetor simétrico de N’
pontos {(complexos)

1 vetor de N’ pentos complexos
] parte imaginaria nula

bt Ll s
<

alocagao da parte real da saida da
IFFT no vetor vst

l vetor de som
T T T T I AT P T O T L LTI T AT TR Tt transformado vst, de
N’ pontos reais

Fig. 5.7 O calculo da IFFT e a montagem do vetor do som transformado.

A primeira fase do quarfo médulo, ou seja, a montagem do vetor de entrada para IFFT, monta um
vetor de N’ valores complexos a partir dos dados dos 2" N valores reais de ve, saida do terceiro médulo.
Este novo vetor € simétrico em relag@o ao seu ponto mediano e possui uma parte imagindria nula. E
como se o0s harménicos representados por ve tivessem todos fases nulas e magnitudes
consequentemente iguaés a parte real de ve. Esse vetor deve ser simétrico afim de gerar uma saida da
IFFT de nimeros reais, ou seja, também com a parte imaginaria nula. A segunda fase, célculo da IFFT,
aplica um aigontmo bastante paretido com o da FFT. A principal diferenga, que implica em mais
processamento, & a divisdo de todos os valores do vetor real de saida de N’ valores pela constante N’
{fator de escala). Nota-se que tanto a saida da FFT quanto a da [FFT néo foram normalizadas, pois esia
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se processando trechos de som que sdo posteriormente remontados. A normalizagdo implicaria numa
distorg@o (achatamento do nivel dos harménicos) durante o processo de transformacao sonora.

Observou-se no segundo médulo que no algoritmo da FFT (e conseqiientemente o da IFFT) o
valor do intervalo de tempo, respectivo aos N valores da entrada, no dominio do tempo, é o inverso do
valor da resolucao da saida, no dominic da freqiiéncia. Iste foi resumido na expresséo: bin=(Fs/N)=(1/t).
Como ve possui um grande numero de valores (N grande) e uma grande resolugéo na fregiéncia (bin
pequeno) 0 seu valor equivalente ao intervalo de tempo que o vst representa € grande (jt grande). No
entanto € imperative que o mesmo intervalo de tempo de som que entra no sistema seja 0 mesmo
intervalo de tempo de som que sai, para que se tenha operacdo em tempo-real. Uma maneira de
contornar este problema € apresentada no quinto madulo.

G quinto e Ultimo médulo do sistema é formado pelas quatro fases: janelamento do vetor do som
transformado, entrelagamento, conversée D/A e filtragem do som analégico de saida.

Como foi dito acima, vst possui um grande comprimento, que eqliivale a uma grande duracao no
tempo de som. Durante toda essa durag@o de vst, tem-se 0 mesmo espectro representativo, dado por ve.
E de se esperar entdo que o som contido em vst, durante toda a sua duracdo no tempo apresente os
mesmos harmodnicos componentes, nas mesmas magnitudes e nas mesmas posicdes no eixo da
freqléncia, em suma um som complexo porém continuo (sem nenhuma variag@o). Desse modo qualquer
trecho no tempo, de toda a durag@o de vst, tem o mesmo timbre. Néo ha informagdo timbral nova ao
fongo de sua durag@o. Assim pode-se desprezar toda a duragéo excessiva de vst, separando apenas um
numero suficiente de valores para que sua duragéo no tempo eqiiivalha a duracéo do trecho de som de
entrada do sistema. Este trecho de N” valores de vst é entdo janelado através da multlpllcagao ponto a
ponto com outro vetor de mesmo comprimento. Este outro vetor possui armazenada a seqléncia de uma

vst de N'pontos reais
AL T T T T T T T T I LI T T T T

i\l”pontos reais de vst sequéncia de janelamento
COrrr e CCTTTITIITT]

multiplicac8o dos 2 vetores e
alocacéo do resultado

EDIS:(I[JIEE:E N'pontos de vst janelados

¥ _ habilita em: count = ov.N" {entrelagcamento de ov3%)

&

fila de N” pontos I cga;\;ﬁéz?gadé%i?i— filtro (1)
0 0 0 O r 7 -bai
—— contador—> resolucdo n e taxa |~ pafs,s_? E:Iszas -

Fs . de amostragem Fs’ H
Fig. 5.8 O pés-processamento e a saida do som analégico transformado.

fungdo de janelamento. Nas simulagbes feitas no capituio quatro utilizou-se a janela Hanning, por
apresentar melhor resultados no entrelagamento dos vetores, que € o passo seguinte. Essa janela de N”
valores de vst € entrelagada com as suas janelas vizinhas no tempo através da soma ponto a ponto entre
estas e fransferéncia desses valores a uma fila que os leva ao conversor D/A, numa taxa de Fs’
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valores/segundo. A taxa Fs’ esta relacionada ao comprimento de ve. O ultimo ponto de ve representa o
ultimo harménico (de maior freqléncia) que o som de saida pode conter. Assim, como se viu no teorema
da amostragem, Fs’ deve ser o dobro do valor do ultimo harménico, representado pelo comprimento de
ve, ou [ve]. Assim [vel=Fs/2 e [ve] corresponde a fy > 20.000 Hz. Estes valores sdo devidamente
dimensionados adiante.

O atraso total para a terceira parte do sistema é basicamente dado pelos célculos da montagem

do vetor de entrada e pelos calculos da IFFT. O valor total do atraso desta parte é representado por T3.

5.4 Visao geral do sisfema.

O sistema recebe como entrada o som analdgico que € fracionado em pequenos trechos e
transformado em vetores de envoltérias de espectros. Estes controlam operagdes timbrais que dio
origem a um novo e bem maior espectro. Este espectro, com grande quantidade de harmonicos &
novamente transformado em som e posto na saida do sistema. Tudo com um atraso de tempo abaixo do
que pode ser percebido pela audigdo. Uma vez que existe som constantemente entrando e som
constantemente saindo, os processamentos de cada parte ocorrem simultaneamente, para diferentes
trechos do som. Assim o atraso total do sistema n&o pode ser simplesmente a somatdria do atrasc de

cada uma das trés partes T1 72 e 13. Tem-se também que considerar que varios dos célculos executados

na segunda parte ocorrem paralelamente. O atraso total de processamento é chamado aqui de atp. A
seguir tem-se uma ampla discuss&o sobre o atp, visto que para um sistema que trabalha em tempo-real,

1° estagio. , jt() ! jti+1) .
22 gstagio. li) ﬂ ﬂ;ﬂ
32 estagio. 5 T2(1-1) ) T2(i+1)
& estégio,  73(i-1) - 13(i) L 13(+1)
5° estégio. . jri-1) it (i) '
< atp .
Fig. 5.9 Diagrama de tempos do process;amento do sistema.

este é um fator fundamental.

Observa-se que 05 maiores processamentos deste sistema estdo relacionados aos calculos da
FFT, da IFFT e com as operagdes timbrais. Existe entdo a necessidade de utilizacdo de processadores
digitais de sinal que processem esias partes simultaneamente, e em tempo habil. Estes processadores
séo chamados de DSPs e podem ser programados para a execugao de tarefas tais como as tratadas
aqui. Considera-se a seguir o diagrama dos tempos de processamenio de cada mddulo, levando em
conta a sua execuc¢ao por um DSP.

O sistema possui 5 modulos. O tempos de processamento mais importantes sio os relacionados
aos DSPs. Assim tem-se 0 seguinte diagrama de tempos:

Capitulo 5: Projeto do sistema Pag. 5-9



As linhas grossas representam o tempo de processamento total de uma seqiiéncia de valores de
s{n), em cada maédulo. No primeiro médulo, tem-se a conversdo A/D de s(t) numa dada taxa de
amostragem Fs. Cada seqiiéncia de N valores de s(n) representa um vetor de entrada para o maédulo
seguinte, onde a FFT € calculada. Este vetor é chamado de janela e equivale no tempo a jt segundos. No
segundo mbdulo tem-se 0 calculo da FFT e o célculo da magnitude da primeira metade dos valores de
salda da FFT, ou seja, 2".N valores. Este sera dado na forma de um vetor de elementos reais, cada um
deles representando a magnitude de um harménico componente do s{n). O tempo necessario para todo o
© processamenic deste mddulo, ou seja: transferencia do vetor janela para a entrada da FFT, calculo da
FFT, calculo da magnitude dos 27 .N-valores da FFT (vetor 1} e sua transferéncia para o proximo maédulo:
equivale a 11. O terceiro modulo eqlivale ao célcuio das operactes timbrais sobre os vetores dos

espectros. O tempo 12 é a somatoria dos tempos de transferéncias de dados (da entrada e para a saida),
leitura de dados da MH e calculo do conjunto de operagbes vetorias sobre o vetor do espectro, que juntas
compdem a operagao timbral. Vale lembrar que 72= (Aop + Aw), onde: Aop = tempo da operagéo timbral
(variavel) e Aw = tempo de espera (varidvel), no qual a soma de ambas mantém 12 fixc. O quarto méodulo
representa a transferéncia de dados e o célculo da IFFT do vetor do espectro. O seu tempo total de

processamento eqlivale a 173. A intercess&o entre 0s tempos de processamento dos médulos vizinhos
representa o tempo de transferéncia de dados (vetor) entre esses estagios. Sem levar em conta os

1 vetor de N pios de s(n), a cada jt=N/Fs segundc

1° estagio:
22 estagio:
s(f) (1) fittragem
—-p| (2)controle d? ganho {1} célculo da FFT
(3) converséo A/D (2) caiculo do vetor r das
(4}mont. do vetor de magnitudes de 2 .N pontos
entrada da FFT )

l vetor r de 27N pontos

3° estagio: MH
(1) leitura de r, ot(p1..pm) & MH. controle
(2} compilagdo e exec. dos ovve] externo

(3) atualizacdo de MH

vetor ve de 2" .N' pontos

4° estagio:

{1) montagem do vetor de N' pontos
a partir de ve, entrada da IFFT
(2) célculo da IFFT de N pontos

1 vst de N pontos, a cada

5° estagio: '=N/Fs’ segundos
(1) janelamento s'(1)
{2) entrelagamento | >
{3) conversao D/A
{4) filtragem
Fig. 5.10 Diagrama esquematico dos médulos do sistema.

Capitulo 5: Projeto do sistema Pag. 5-10




12 estagio.

DSP1: 2% e 3° estdgios

DSP2: 3% e 4% estagios

jt(i)

52 estagio.

_%( atp >

Fig. 5.11 Diagrama de tempos do processamento do sistema, para 2 processadores.

tempos de transferéncias de dados, o atraso total de processamento: atp = (ji + 71 + T2 + T3 + jt). Para
gue o sistema seja em tempo-real, afp < 50ms. No diagrama de tempos observa-se que existem

momentos em que T1, T2 e T3 ccorrem simultaneamente. No entanto, vé-se que existem tempos ociosos,
especialmente para os modulos do célculo da FFT e IFFT, ou 2 e 4, apesar desses calculos acontecerem
simultaneamente, durante alguns intervalos de tempo. Se o tempo ocioso entre os cdlculos do 22 e 42
maédulo for utifizado para os célculos do 3° modulo entae elimina-se os tempos ociosos nos DSPs bem
como reduz-se de 3 para 2 o niimero de processadores.

Os caiculos referentes ao 3% médulo (OT) s&o feitos simultaneamente pelos dois processadores,
onde 12, = 12p. No inicio de 12, (antes de 123) tem-se a transferéncia de dados do 2% para o 3% médulo
(FFT para OT), cujo tempo é representado por T1. No final de 12, (depois de 12g) tem-se a transferéncia
de dados do 3% para 0 4° médulo (OT para IFFT), ou T2. Como a quantidade de dados transferéncia de
dados do OT para a IFFT € maior do que da FFT para o OT, tem-se que T2 > T1.

B () I
T2 ' T
E————
T3(i-1)

O tempo total de atraso do sistema para este caso é: aip = {jt + 71 + T2 + jI’). Como, para este

projeto jt = jt, entdo: alp = 2.jt + TT + T2. O tempo de processamente do 3% médulo torna-se: 12 = 125, com
o processamento simultdneo dos dois DSPs. Observa-se que um fator de aumento do atp é dado pela
transferéncia de dados de urn médulo para outro, ou seja T1 e T2. Como o sistema trata com vetores de
grandes dimensdes, estes atrasos podem impedir o processamento em tempo-real. Uma maneira de se
evitar esses atrasos € evitar a transferéncia de dadas, ou seja ¢ seu deslocamento desnecessario, Sem
estes atrasos o diagrama dos tempos do sistemna fica:
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jt (i) jt (i+1)
12 estagio ;__;"'"_"w :

DSP1: 2°e 3° estagios

DSP2: 3°e 4° estagios |

5° estagio

atp

-

Fig. 5.12 Diagrama de tempos do processamento do sistema evitando-se
transferéncias de dados desnecessarias.

Deste modo o valor de atp fica sendo: afp = (jt + T3 + jt) = (2,ji + 13). O céiculo do quarto médulo
passa a ser constriivo. No entanto, como & visto adiante, este pode ser executado em intervalo
suficientermente pequeno para existir a possibilidade de tempo-real do sisterna. A duracgfo das janelas de
entrada e saida de som, jt e jt’, s&o iguais, uma vez que o sistema completo deve trabalhar

sincronamente.

Com base no que foi analisado até aqui, pode-se estabelecer o seguinte dimensionamento dos

parametros do sistema:

12 médulo: Fitragem passa-faixa: fi = 20 a fy = 8.000 Hz.

Controle de ganho: de acordo com a entrada do conversor A/D.
Conversor A/D: taxa de amostragem: Fs = 2" = 16.384 Hz.
resolugdo: n=16 bits (equivalente a SQNR=96 dB),
Vetor de entrada da FFT: N = 2° = 256 valores, equivalendo a:
jt = (N/Fs) = 1/64 = 15,6 ms.

2° madulo: FET de N = 256 valores.

Calculo dos 27N va!ores do vetor de magnitudes (i)
[r1= 2N = 128 valores.
bin = 64 Hz,

3° modulo: Dimensionamento do vetor do espectro ve, de 2"'N' valores:

{1) O maior valor de fregliéncia representado por ve, equivalents ao seu ultimo ponto, deve respeitar a: fy’

Considerando-se os conceitos tratados no capitulo 2, tem-se gue:

2 20 K.Hz

{2) A taxa de amostragem do conversor D/A deve ser Fs' = 2.f}4

(3) O comprimento de ve deve ser do tipo: 2N’ =

{(4) A resolugdo do eixo da freqléncia deve ser bEn’ = Fs’/N’ £1,5Hz

Chegou-se aos seguintes resultados:

Fs’ = 44.096 Hz onde f, = 22.048 Hz

N!

2% _ 32.768 valores .

bin’ = Fs'/N' = 1,34 Hz,

[ve] =

27N’ = 16.384 valores.

42 modulo: Montagem do vetor de N' = 2'° = 32.768 valores

Célculo da IFFT de N’ = 32.768 valores.
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comprimento do vetor do som transformado:
[vst] = N’ = 32.768 valores

5 médulo: Separagio de N” valores de vst: .

Considerando-se que vst possui N’ valores e a taxa de amostragem de saida € Fs', entdo tem-se
que vst representa no tempo a duragao de jt' = N/Fs’ = 0,74 segundos. Comparando com a duragio dos
vetores de entrada jt, tem-se que jt'= 47,55%t. Como a duracéo dos vetores de entrada e saida tem que
ser iguais, separa-se apenas os N” primeiros valores de vst, onde N” = N747,55. Assim, tem-se Um nove
vetor no tempo de N” = 689 valores.

Janelamento: utiliza-se a fungéo de janelamento Hanning (ver apéndice 1).
Entrelagamento: os vetores de N” valores séo entrelacados numa taxa de 50%.
Conversor D/A: Fs’ = 44.096 Hz.

Filtragem passa-baixa: fy = 20.000 Hz.

As fases de cada moddulo envolvendo grande quantidade de processamento sao distribuidas
como tarefas para os dois processadores utilizados: DSP1 e DSP2. Assim os médulos 2, 3 e 4, sdo
realizados conforme observado no diagrama dos tempos anterior, ou seja, médulo 2, por DSP1; médulo 4,
por DSP2 e médulo 3 por ambos, simultaneamente (a maior parte do tempo). Com base nos valores que
foram dimensionados acima, tem-se uma primeira aproximacdo dos tempos de processamentc do
sisterna:

Sequndo modulo: DSP1:

(1) Calculo de FFT de N = 256 valores.
(2 Calcule de r(i) = (a(i)2 + b(i)z)”z. para 2" .N = 128 valores.
Tempo de processamento: T1

Transferéncia de dados:
{1 128 valores de r(i} para calculos do terceiro modulo
Tempo de processamento; T1
(2) 2" N’ = 16.384 valores de ve para os calculos do quarto madulo, feito peio DSP2:
Tempo de processamento: T2

Quarto modulo: DSP2:

{1} Calculo do vetor de N' = 32.768 valores, montado a partir dos valores de ve, através da repeticéio
simétrica dos seus elementos (transferéncia de N’ valores). Alocagéo na parte real do vetor complexo. A
parte imaginaria € um vetor de N’ valores nulos.

{2) Calculo da IFFT de N’ valores, !

Tempo de processamento: T3

Terceiro modulo: DSP1 e DSP2.

Apenas o DSP1:

{1 Leitura das h instrugdes do controle externo: ot(py...om).

(2) Execugdo dos ovjve], a partir de (1), dos h ot(p....pn) e dos dados da MM (caso seja solicitado por
uma ot),

(3) Elaboracio da lista das g operagdes vetoriais ov scbre ve.

Tempo de processamento: 12,4
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Apenas o DSP2:
nm Execugao seqiiencial das q operacdes vetoriais ovive],
{2) Atualizaggo de MH com o novo ve (transferéncia de 27 .N' = 16.384 valores) .
Tempo de processamentio: T2g

Observa-se que néoc ha transferéncia da lista de ov para o DSP2, que a executa. Isto porque a
execucao (leitura) dessa lista & feita em paralelo com o DSP1.

Tempo total de processamento do terceiro maédulo: T2 = 72;.

5.5 Projeto do sistema utilizando o DSP-96002

Para efeito de projeto utiliza-se como processador o DSP 96002 da MOTOROLA. Este possui as
seguintes caracteristicas gerais [Motorola]:
1) Ponto-flutuante, em duas precisdes: simples (SP) com 32 bits (8 de expoente, 24 de mantissa) ou
extendida (SEP) com 44 bits (11 de expoente e 32 de mantissa).
16,5 Mips p/ clock = 33MHz.
49,5 MFLOPS maximos p/ clock = 33MHz.
Multiplicacido paralela de 32 x 32 bits, em 1 ciclo.
2 memdrias BAM independentes, para dados, de 512 x 32 bits.
2 memdorias ROM independentes, para dados, de 1024 x 32 bits.
permite expans&o externa de memaria de dados para 2 de 2* x 32 bits.
memaoria RAM para pragrama, de 1024 x 32 bits.
permite expans&o externa de meméria de programa para 2% x 32 bits
10) duas portas idénticas para expansio externa de memoria.
11) duas interfaces paralelas de 32 bits, para MPU/DMA.
12) dois controladores de canal DMA.

LeHdaarun

Para este processador optou-se por utilizar uma estrutura de memdria externa compartilhada, na
mantagem do sistema.

Consultando a tabela das analises de performance do DSP 96002 [Sohie], tem-se os seguintes
valores de numero de ciclos por instrugdo (IC) para as seguintes operagdes, considerando-se 16,5
mithdes de instrugdes / segundo (MIPS) num clock = 33 M.Hz.:

(1) O caleulo da FFT. Existem vérios programas para o cdlculo da FFT, desenvolvidos para este DSP.
No bufletin board da Motorola, Dr.Bub, encontram-se diversos algoritmos desenvolvidos para o DSP
56000/1, que s&o compativeis com o DSP 96002. De um modo geral, o caiculo de uma FFT de 1024
valores complexos é feito em cerca de 20.931 ciclos de instrugao. A execug@o de uma butterfly da FFT,
com entrada complexa tem IC = 4 N. O nGmero de calculos para a FFT (e IFFT) cresce de acordo com
5.Fs.log:N, Assim tem-se:

para N=256 valores complexos, o numerc de célculos & 40.Fs, onde IC = 16,744
para N=1.024 valores complexos, o nimero de calculos é 50.Fs, onde IC = 20.931
para N=32.768 valores complexos, o himero de calculos é 75.Fs, onde IC = 31,396

No caso da IFFT, o algoritmo da butterfly € praticamente o mesmo (diferindo apenas o sinail do
expoente de W). A diferenca importante para estes célculos é que os valores do vetor de saida do
algoritmo da FFT modificado para calcular a IFFT devem ser divididos por 1/N, que aumenta o tempo de
processamento da [FFT.

(2) Operacdes vetoriais. Para operagdes de soma e multiplicagéo entre 0s valores de vetores reais de N
valores, do tipo: v=v+s, v=v's+v), IC = 2.N. Para valores complexos, /C = 4.N. '

Capitulo 5: Projeto do sistema Pag. 5-14



(3) Transferéncia de dados. Para a transferéncia de N valores reais de uma posicdo de memdria para
autra, tem-se: /IC = 4.N,

O intervalo de tempo para o processamento de cada uma dessas operagdes é obtido fazendo-se:
IC / MIPS. Assim, tem-se o fempo de processamento para cada tarefa executada pelos DSPs.

Sequndo modulo: DSP1:

Do primeiro médulo tem-se uma seqliéncia de vetores reais de N valores alocados na memoria X.
Na memdria Y tem-se um vetor nulo, de N valores, que € a parte imaginaria do vetor complexo de entrada
da FFT. O resultado da FFT é alocado na mesma posicdo de X, mas em posigcéo diferente de Y, afim de
se preservar o vetlor gue representa parte imagindria nula, para o préximo vetor de entrada. O calculo de
1{i) é executado e seu resultadc é alocado novamente na mesma posigic em X.

{1} Calculo da FFT de N = 256 valores.

Montagem do vetor complexo de N valores, entrada da FFT.
transferéncia de N valores para X: 4N

Calculo da FFT de N valores: 1,015 ms

total: 4.N+ 1,015ms = 1,08ms

habilita_desab. escrita nas memdrias

mem. de dados

X *
lS(t) «—p  velores: gy

r, ve, vst
MH —
12 estagio: DSP 1: DSP 2:

pre- mem. de dados pos-
processamentol—p|  2° © 39 Y 3 ° .49 g Processament
e conversdo es1agios . 4—Pfista de ovive] [T estagios o e conversio
A/D vet nulos : D/A
[r3, [vst] ;

5° gstagio:

- mem pg)grama > l S’({}

recebe:
lista: ot(ps..pm)

—

CONTROLE
EXTERNO

Fig. 5.13 Diagrama do sistema com dois DSPs.
(2) Célculo do vetor r(i), de 2'N = 128 valores

Para cada ponto complexo: x(i} + j.y(i), tem-se: r(i) = (x(if’ + y(i¥)'? onde I =1, 2, ..., 2'N

a) x(i) = x(iyx(i} 2N
b) y(i) = y(1)"y(i) 2N
c) x(i} = x(i}+y(i) 2N
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d) x(i) = (x(i)"”* 12.N

total: 18N =0,14ms
Saida: 2N valores de r{i) em X.

11 =1,14ms + 0,14ms = 1,23 ms

Quarto médulo: DSP2:

O quarto médulo inicialmente monta o vetor de entrada da IFFT. Como anteriormente, a parte real
esta na memoria X, e a parte imaginaria estd em Y. O processamento da montagem implica basicamente
na transferéncia de dados dos valores de ve, para criar o novo vetor simétrico, de N’ valores. A seguir
vem o calculo da IFFT

1) Transferéncia de 2N’ = 16.384 valores de ve para montar vetor simétrico

4.(N'/2) = 65.536
total: 3,97 ms

2) Céleulo da IFFT de N valores:
calculo de FFT de N’ valores 31.396
multiplicacdo dos N’ valores por cte escalar (1/N") 2.N' = 65536
total: 5,87 ms

13 =9,84 ms

Tercairo modulo: DSP1 e DSP2:

O terceirc mddulo realiza o processamento do operador timbral do sistema. Seu tempo de
processamento & complementar ac tempo de processamento dos outros maédulos (segundo e quarto)
uma vez que o processamento total de todos esses trés médulos é feito por dois DSPs. Observando-se o
diagrama de tempos do sistema, dado na figura 5.12, tem-se que os fempos de processamento para o
terceiro médulo ficam sendo:

Para o DSP1, T2, = 14,3 ms IC = 235.950 ciclos de instrucdes.
Para o DSP2, 125=12 = 5,76 ms IC = 95.040 ciclos de instrugdes.

O processamento do terceiro médulo é dado, basicamente, pelas tarefas descritas nos itens
abaixo: .
a) leitura dos h of(py,....pm) do controle externo .
b} execugao da lista de off ) em “q” operagdes ov [ve]
c) execugio dos ovive], onde [ve] = 16.384 valores.
d) atualizacao de MH

o pr— -

Considerando que as h instrucdes de operacdo timbral sdo enviadas a memdria de programa P
pelo controle externo, ndo existe o tempo de processamento do item (a). Também, se as operagdes
ov]ve] forem feitas sobre a pesicdo da memdria referente & entrada da fila de vetores MH, entdo ndo se
tem ¢ tempo de processamenio do item (d}. O tempe de transferéncia de dados para a leitura de MH n&o
¢ aqui tratado pois depende da instrucac ot( } e pode variar muito em seu processamento (indo desde a
fransferéneia de apenas um ponto, até todo um vetor de [ve] = 16.384 valores). Os tempos de
processamento relevantes nos calculos do terceiro moédule s8c os referidos nos itens (b) e (¢).
Convencionou-se anteriormente que o DSP1 faz os célculos do item (b), em paralelo com o DSP2, que
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calcula o item (c). Assumindo operacdes vetorias que necessitem de IC proximos a 2.n, (do tipo de
operac@o vetorial encontrada na tabela de andlise de performance do DSP) tem-se a possibilidade de
uma lista de operagbes vetoriais ovlve] de g = 3 ovive], somente para o DSP2. Utilizando o
processamento do DSP1 em paralelo, esse numero sobe, pelo menos, para g = 6 ov[ve], a cada ciclo de
aperagio do terceirc madulo,

O processamenio total do sisierna;

Considerando-se que o tempo da janela de entrada é jt = N/Fs = 256/16.384 = 15,6 ms, e que a
janela de saida é forgada a ter esse mesmo valor, Tem-se que o atraso total de processamento do
sistema é:

Atraso total de processamento: atp = (2.jt + 73) = 41 ms.

Foi visto na figura 5.12 que para esta montagem, com dois DSPs de memérias compartilhadas,
tem-se as seguintes relacdes:

intervalo de tempo da janela: jt = {1 + 12,) = (13 + T2g).

O intervalo T2, e T2, s&o complementares aos valores de jt, T1 e 13. De acordo com o tempo
ocioso do processamento do segundo e do quarto modulo, foi feito os célculos para o processamento do
terceiro modulo. Uma grande vantagem deste é a possibilidade do processamento paralelo dos dois
DSPs que esta disponivel. No atual mddulo é impossivel precisar as possibilidades de realizagdes de
operagbes timbrais em tempo habil de processamento. No entanto, observou-se que esta possibilidade é
perfeitamente factivel. A implementaco futura deste sistema dird qual a real extensao do nimero de
operagbes timbrais possiveis de serem realizadas por este sistema, em tempo-real.

Nao foram levados em consideragdo os tempos de processamento do primeiro e quinto médulo.
Isto porgue considera-se que estes estagios possuem um tempo de atraso muito abaixo daqueles
encontrados nos modulos intermedigria do sistema. No entanto, no quinto maédulo tem-se o janelamento e
entrelagamento dos vetores de N” = 689 valores. Estes s8o dados respectivamente por uma multiplicagéo
e uma soma de 689 valores. Em termos de processamento com um DSP 96002, este corresponderia a IC
= 2N" + 2.N" = 2.756, cujo tempo de processamento seria: 0,16 ms. Como o sistema esta com atp =
41ms (uma folga de 9 ms para o processamento total ainda ser considerado em tempo-real) pode-se
perfeitamente criar uma nova estrutura de alocacdo de tempos de processamento que preveja ©
processamento do quintc modulo.

5.6 Consideracoes finais

O sistema foi dimensionado para gerar timbres através do processamento digital de espectros
discretos, representados por vetores. A representagdo desses espectros nos vetores é feita de modo
linear, ou seja, linearmente espacados na freqliéncia e com niveis de amplitude também linearmente
distanciados entre si. Considerando a percepgao humana, faremos algumas consideracdes em relacdo ao
dimensionamento dos eixos de freqiiéncia e amplitude:

Para se representar devidamente uma oitava de variacdo de freqiéncia, dentro do intervalo de
500 a 4.000 Hz devem-se utilizar 240 valores espagados na taxa de 2 fy. Tanto abaixo de 500 Hz,
gquanto acima de 4.000 Hz, a percepgac auditiva decal. No entanto, pode-se considerar o decaimento de
sensibilidade apenas para as baixas freqUéncias, para poder representar devidamente os harmdnicos na
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freqliéncia, com o menor nimero de valores. Um possivel mapeamento dos harménicos no eixo da
freqiéncia & mostrado abaixo;

. Soitavas
16 Hz. % 32 Hz* > 64 Hz. ¢—>128 Hz. ¢—»256 Hz. +—» 512 ¢ » 16.384 Hz.
[ 12 ptos |
=11 | asptos |
a=1/4 . | 96 ptos
a=1/8 | 144 ptos
a=112 | 192 ptos
a=1M16 ~ 1200 ptos
a=1/20
Fig. 5.14 Mapeamento dos harmdnicos no eixo da freqiléncia em fungéo da percepgio

auditiva humana. . .

As primeiras 5 oitavas s&0 mapeadas de acordo com urn indice crescente de sensibilidade s =

onde 2( / equivale a 1 semitom. Para a melhor sensibilidade (entre 500 ¢ 4.000 Hz) a=20e & =
21/240, que eqlivale a 7/20 de semitom. Tem-se assim um total de 1692 valores representando as 10
oitavas enire 16 e 16384 Hz. Este mapeamento pode ser feito por uma tabela pré-definida, que aloque os
harménicos. Os (27.N) valores de saida da FFT gue representam o a magnitude do espectro estao
contidos no vetor (i) e sdo linearmente espa%ados na freqii@ncia, em bin Hz. r(i} = ibin. O eixo de

freqiiéncia subjetiva e logaritmico, do tipo: (2 ., onde f, depende de a. A tabela de mapeamento &

1712 kia
elaborada calculando-se os valores de | e k, para 0s quais iLbin = (27 7) 91, Isto é particutarmente
interessante para a elaboragdo de algumas operagdes timbrais, tais como aquelas que manipulam ©
pitch.

O conversor analogo-digital representa a magnitude de s(t) em s(n), com uma resolugéo de n bits.
Considerando a representacdo PCM (Pulse Code Modulation) tem-se 2" niveis de intensidade sonora,
linearmente espagados que representam niveis de som dentro de um intervalo dado por 2O.iog162’n dB.

Pelas curvas de Fletcher-Munson, vé-se no entanto que a percepgéo da intensidade sonora depende da
freqiéncia do som. Na faixa de maior sensibilidade, a audicio percebe sons de intensidade entre 0 e 720
dB. Iste eqiivale a conversdo A/D com resolugdio n = 20 bits.

Foi visto que o owvido percebe a variagio de intensidade sonora de cerca de 10% da intensidade
absoluta. que equivale a variagdo de intensidade de 710.1og,,(1,1) = 0,4 dB.

Atualmente € considerado suficiente a utilizagdo de 16 bits, equivalentes a SQNR = 96 dB, para uma
representagéo razoavel da amplitude sonora [Chamberiin].

A escala mais adequada para o eixo das magnitudes dos harménicos do som em phons, a unidade da
percepcao subjetiva do som. Isto pode ser feito através da utilizagdo dos dados contidos nas curvas
isofdnicas, citadas anteriormente.

Os niveis de amplitude deixariam de ser linearmente espagados em 2" e passariam a representar a
diferenga entre cada nivel como 10% de variagao da intensidade sonora.
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O projeto de operadores timbrais deve levar em conta o carater néo-linear da percepgao auditiva humana,
da freqiéncia e da amplitude, para realizarem suas transformagbes sonoras. O mesmo vale para a
parametrizag8o das operagdes timbrais pelo controle externo, que também devem ocorrer em tempo-real.
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Conclusdoes e comentarios:

Do projeto:

O objetivo deste trabalho foi estudar, dimencionar e projetar de um novo sistema de
processamento digital para audio (ADSP}, de manipulagao do timbre, em tempo-real, e com intervalo de
tempo de retardo de processamento abaixo da percepgdo auditiva humana. Este sistema foi projetado
para que as transformacgdes sonoras fossem feitas “baseadas no” (e néo “sobre ¢") som de entrada.

O espectro do som de entrada € usado como controlador das transformagtes sonoras. O som de entrada
é limitado em 8 KHz, amostrado em 16 bits a taxa de Fs = 16.384 Hz. Tem-se um vetor conirolador {da
magnitude do espectro do som de entrada) de 128 pontos a cada 15,6 ms. A sua resolucéo para o eixo da
freqliéncia € 64 Hz. \
O som de saida é dado no padrao CD (Compact Disc}, ou seja resolugdo de 16 bits, taxa de amostragem
aproximadamente igual a 44,1 KHz, banda de fregliéncia maior que: 20 a 20.000 Mz e resolucdo do eixo
da freqiiéncia igual a 1,34 Hz.

As operagdes timbrais foram representadas como: ot(py...pm), onde ot & a operagao timbral prépriamente
dita e pm 0 seu m-ésimo parAmetro. Cada ot é interpretada pelo OT como uma série de operagdes
vetoriais, chamadas de ov|ve], onde ve é ¢ vetor da magnitude do espectro do som de saida, de 16.384
pontos.

Cada ot ¢ interpretado pelo OT como uma série de ov|ve], executadas em um ciclo de operagzo do OT.
A operagdes timbrais sfo acessadas e parametrizadas pelo controle externo.

O operador timbral, ou OT, realiza a transformac&o do som da saida, baseado no espectro do som de
entrada. A transformaco sonora € dada pela operagéo timbral acessada pelo controle externc. O OT
realiza as seguintes tarefas a cada ciclo de operagdo: (1) leitura da ot{ps...pm) do controle externo. (2)
compilag@o e execugdo da série de ov[ve], (3) atualizacdo de MH. Caso seja solicitado pela operagéo
timbral, o OT 1& dados da MH, que no projeto do sistema é uma fila de vetores ve, do tipo FILO (First In
Last Outh. . .

Neste projeto o OT & constitufdo por um intervalo de tempo do processamento de dois DSP 86002,
Estimou-se o tempo de dura¢éo de um ciclo de operacdo do OT em cerca de 14,3 ms, nos quais os
ultimes 5,76 ms s&o de processamento simultdneo nos dois DSPs. Isto equivale a IC = 330.990
instrugdes executadas por ambos DSPs, para ¢clock=33MHz.

O projeto do sistema utilizando dois DSP 96002, com memdrias compartithadas, trabalha em tempo-real,
com um retardo entre a enfrada e a saida de 41 ms.

Das definicoes do sistema:

O som e a materia-prima manipulada pelo sistema. Foi visto que ele é constituido por vibragdes
mecénicas que se propagam num meio material, na forma de oscilagbes de pressfo aproximadamente
periddicas, ao longo do tempo. Ele pode ser convertido em sinal elétrico representado por s(t), chamado
de sinal de audio. Este por sua vez pode ser amostrado e representado por uma seqiiéncia de nimeros
discretos, s(n}. O sistema processa as transformacdes do som de entrada através de calculos em s(n).

O timbre foi definido como: o conjunto de caracteristicas sonoras perceptiveis isoladamente pela audicao
humana, em qualquer uma de suas trés grandezas acusticas, que possibilita o reconhecimento e a
discriminago de um dado som. Ele ¢ representado na superficie sonora, cuja representagéo disoretizada
& a matriz harmbnica, ou MH.



A operagao timbral manipula o timbre, através da manipulacdo da superficie sonora. No sistema ADSP,
tempo-real que fol projetado, a manipulagdo do timbre é feita através da manipulagdo dos 16.384
elementos de ve a cada ciclo de operagdo do OT (14,3 ms).

Da simulacaoc do projeto:

O software MATLAB 4.0 foi utilizado para o desenvolvimento de programas de simulagdo das
transformagoes sonoras através de operagbes timbrais. Uma vez que se frata de um software, estas
operacgbes timbrais ndc ocorrem em tempo-real.

A simulagao do sistema foi feita através de programas que fazem o papel das operagdes timbrais, e
dessa maneira, modificam os elementos contidos na MH, ao contrario do sistema real, onde as operagdes
ocorrem em tempo-real, portanto estas manipulam a envoltéria do espectro do som e armazenam o
resultado na MH.

O sistema simulado realiza transformacdes sonoras num som de entrada, ou seja, o som de saida é o
som de entrada transformado pelas operagbes timbrais. No sistema projetado as transformacées sonoras
s8o baseadas num som de entrada, ou seja, O som de saida tem o seu timbre elaborado a partir das
informagoes do timbre do som de entrada.

Das possibilidades de utilizacdo do sistema projetado:

Optou-se por projetar o sistema de transformacédo sonora com a manipulagéo do timbre baseada
no espectro do som de entrada para: (1) diminuir o processamento necessario aos célculos da magnitude
do espectro da entrada, dedicando este aos célculos do OT e da IFFT. (2} conseguir um sistema de
transformag&o sonora em tempo-real e retardo entre a entrada e a saida abaixo de 50ms, que opere com
apenas dois DSP 926002,

A entrada serve para o controle do sistema. Ela é dada em um vetor de 128 pontos, a cada 15,6 ms, com
rescluglo do eixe da freqgiiéncia de 64 Hz.

A saida tem a possibilidade de representacgo de 16.384 harménicos, espagados de 1,34 Hz, entre 0 e
22.048 Hz.

A utilizagdo do espectro do som de entrada para o controle das transformacées sonoras aparenta ser
razoavel. O timbre do som de saida pode ter mais de 16.000 harménicos, que podem ser manipulados a
cada 41ms (abaixo da percepc¢do auditiva) por mais de 300.000 instrugbes dos DSP-96002 (em
clock=33MHz).

Esta manipulacdo ¢ feita com base nos 128 ponios do vetor controlador. Lembrando; um piano, que é um
instrumento que possui uma das maiores extensbes em representagdo de frequéncias, gera sons
fundamentais entre 27 e 3.480 Hz, em 88 notas. O vetor controlador possui a representagéo de um som
de entrada entre 20 a 8.000 Hz, em 128 pontos.

O sistema projetado para manipulacio timbral baseada no espectro de um som de entrada é eptdo um
intrumento musical. Pode-se dizer, o primeiro de uma nova geragédo de instrumentos musicais eletronicos.
O seu controle pode ser qualquer som {com pelo menos parte do seu espectro dentro de 20 - 8 KHz). O
tipo da manipulagdo do timbre do som da saida pode ser programado e parametrizado pelo controle
externo, que é um computador. Pode-se também utilizar uma interface de controle das operacdes timbrais
efou seus pardmetros. Em suma, este instrumento tem a transformacdo sonora e o seu controle
generalizados e aberios,

Pode-se citar algumas das possibilidades (até agora vislumbradas) de utilizacdo deste instrumento:

Composicao timbral;
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O instrumento permite criar intuitivamente novos timbres, através de qualquer controle escolhido pelo
usuario, desde 0 som de um instrumento musical {como um piano) até qualquer tipo de som considerado
a principio como n&o-musical.

Modelamento virtual do timbre:

Através de interfaces para realidade virtual acopladas ao computador do controle externo, responsavel
pelo acesso e parametrizacédo das operagbes timbrais, pode-se “modelar’ uma transformagéo sonora em
um som a principio n&o-controlado (ex: um som gravado). Uma vez obtendo a transformacéo sonora
desejada, esta pode ser arquivada na forma de uma nova operacgéo timbral, e adicionada ac repertério
das outras ot ja existentes.

Performances antisticas:

Especifica-se um tipo de som para o controle do sistema (ex: voz, percussdes, um instrumento musicat...)
e as operagles timbrais desejadas. A partir disto pode-se “tocar” este instrumento, da maneira que o
artista preferir. Isto porque ele trabalha em tempo-real, com um retardo inferior a 50ms.

Tratamentos e analises sonoras:

Extendendo-se 0 dimensionamento do espectro do som de entrada (igualando-o ao padrio da saida),
este instrumento pode ser preparado para fazer andlises e tratamentos sonoros inteligentes (com
parametrizagao condicionada & um algoritmo do computador do controle externo). Entre as possibilidades,
pode-se citar : correcdes de pifch, equalizagbes de acordo com o tipo de som, detecgdes de padrées
sonoros, etc. Gracas ao tempo-real e a programagéo da parametrizagio dos ots, estes processos podem
ser feitos menos tempo e com menos dificuidade. No entanto, passa a existir a necessidade de um
terceiro DSP 96002, devido ao aurnento de célculos do processamento da entrada.

Das limita¢oes do projeto: - .

Tanto as simulagdes do sistema em software quanto o projeto do sistema foram feitos sobre a
premissa de uma superficie sonora representante dos padrdes caracteristicos do timbre, cujos eixos de
amplitude, frequéncia e tempe s&o lineares. No entanto, sabe-se que a percepcdo auditiva, para a
intensidade e a frequéncia do som, nao s&o lineares.

As operagdes timbrais a serem programadas no sistema projetado devem levar em conta a natureza da
audigdo humana para estas grandezas. A resolugdo e os limites maximo e minimo de cada eixo da
superficie sonora devem corresponder aos padrdes subjetivos da percepgéo auditiva humana.

Modelamento do eixo da freqliéncia
O sistema projetado realiza as operagdes timbrais através de sucessivas operagdes vetoriais sobre ve, A

representacd@o do espectro é feita pela FFT. Foi visto gue a FFT mapeia vetores de R" para R", e o
espagamento dos harmdnicos no eixo da frequéncia é linear. Seria util para este sistema a elaboragéo de
novo algeritmo da FFT, com: (1) mapeamento de R™ para R", onde mzn, {2) modelamento do
espacamento dos pontos de saida.

Modelamento do eixo da amplitude
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A amplitude dos harménicos deveria ser reprsentada de acorde com as curvas isofbnicas de
Fletcher-Munson, afim de adequa-las & natureza néc-linear da percepgao auditiva & intensidade sonora.

Adendo aos comentarios:
CONVERSAO SIGMA-DELTA
TRANSFORMADA WAVELET
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Apéndice 1: A DFT e a FFT.

1 As propriedades da DFT [Weaver]

Dada uma seguéncia x{n}, de N pontos no tempo, pode-se calcular a sua DFT. Este calculo
requer N° adicbes e multiplicagdes complexas. Para grandes valores de N, o quantidade de operactes
complexas forna o calculo da DFT inviavel. As propriedades da transformada discreta de. Fourier
permitem a reducdo significativa dos calculos complexos para sequéncias que satisfagam determinadas
condicdes especificadas. Através delas pode-se tambeém manipular adeguadamente ¢ espectre, X(k}, do
sinal de entrada. Estas propriedades serdo mostradas abaixo sem as suas provas matematacas que
podem ser enconiradas nas referéncias bibliograficas [16].

Linearidade: Se DFT[x(n)j=X(k} e DFT{g(n}]=G(k) e se considerarmos uma nova sequéncia h{n) onde h{n)
=a.x(n} + b.g{n), onde a e b sdo constantes, entio:

DFTih(n)J=H(k)=a{X(k)}+b{G(k)} (1

Deslocamento circular da DFT: Se DFT[x(n)}=X(k), entao, para m e[O,N-1]:

DFTIx(n+m)J=X(k). Wy™ 2)
DFTIx(n). Wy =X (k+m) (3

Periodicidade: Para o par x(n) e X{k}, ambos com N pcnios, tem-se ;

xtn)=x(n+N) . {4)

X{k)=X{k+N) (5}

Diferenca: Considerando o par x(n) e X(k}, onde a diferenga para ambos &, respectivamente :

X(k)=X(k+1)-X(K)
x(n)=x(n+1}-x(n} entao:

X(k)=DF Tix(n)}.(Wy" - 1)] (6)

x(n)=DF T[X(k). (Wy" - 1)] @

Sequéncias pares e impares: Considerando o par x{n) e X(k}, tem-se :

Se x(n) for uma fungao par, o que implica em x(n)=x(-n), entao X(k)também sera par.
Se x(n) for uma fungao impar, ou seja, x(n)=-x{-n}, entac X(k) serd impar.

Sequéngcias reais: Assumindo o par x{n) e X(k}, tem-se :




Se x(n) é real, entdo : X(k)=X"(-k)=X*(N-k) (8)

Se Xtk) & real, entéo : x(n)=x*{-n)=x*(N-n) ) (9)

Seguéncias imaginarias: Assumindo ¢ par x(n} e X{k), tem-se :

Se x(n) é imagindrio, entdo : X(k)=-X"(-k) (1190)

Se X(k) é irnagindrio, entdo : x(n)=-x*(-n) {11)

RelacBes entre sequéncias reais/imaginarias e pares/impares: Assumindo o par x{n} e X(k}, tem-se :

Se x{n
Se x{n
Se x(n
Se x(n

& real e par, entdc X(k) é real e par.

é real e impar, entdo X(k) é imaginario e impar.
€ imaginario e par, entdo X(k) & imagindrio e par.
& imaginario e impar, entao X(k} é real e impar.

Convolugdo: Assumindo duas sequéncias de N pontos, x(n) e g(n), e as suas respectivas transformadas
X(k) e G(k), tem-se que a convolugdo entre x(n) e g(n), é definida como :

x(n)* g(n) = X x(m). g(n—m) =

=0

Nl ; nef0, N-1] (12)
= 2,8(m).x(n—m)
=0
Possui as seguintes propriedades :
DFTx(n)* g(k)] = N.X(k).G(k) (13)
DFTx(n).g(k)] = X(k}* G(k) (14)

Calculo (simultaneoc) da DT, para duas sequéncias reais - [deFattal: Considere duas sequéncias reais :
x1(n) e x2(n) e suas transformadas X7(k) e X2{(k). Combinandc essas duas sequéncias reais em uma
Unica sequéncia complexa x(n) onde : x(n) = x1(n) + i.x2(n), tem-se :

DFTix{n)] = X(k} = X1(k) + i.X2(k), de onde tem-se :

[X()+X (N-k)]
- 2

X1(k) (15)

X(k)~X (N—k
SPRELLER SLED) )
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2 O calculo da FFT [Weaver]

A FFT é o algoritmo répido para o calculo da DFT. Portanto todas as propriedades anteriormente
vistas valem para as sequéncia de entrada e safda da FFT. Existern varios tipos de algoritmos FFT que
via de regra se equivalem entre si. Aqui sera apresentado o mais comum deles, ou seja: o algoritmo FFT
radix-2, com decimagio no tempo.

Decimacéo-no-tempo Uma vez gque N é um numero composto poténcia de 2, separa-se a
sequéncia original, x(k) em duas novas sequéncias de N/2 pontos, sendo a primeira de ndmeros pares e a
segunda de ndmeros impares:

(N12)-1 (2rk (N2 (2r+1)k

X(k)= ;Eo 2wy |+ ;Eo X(2r + Dy (17)
(Ni2)-1 2k K (Ni2)-1 2 rk
X (k)= Eo X20.(wa) TWa- ,Eo x(2r +D).(w ) (18)

onde :

szv_:ewz.j.(szv):e—j.z.n/(N/z)mWN/z (19)

Substituindo Wx"=Wy, , a DFT original passa a ser representada por duas DFTs de N/2 pontos. A
primeira, G(k), formada pelcs N/2 pontos pares da DFT criginal e a segunda, H(k), pelos seus N/2 pontos
impares:

X(k) = G(k) + Wy . H{k) (20)

Aplicando da propriedade da pericdicidade, para uma DFT original de 4 pontos, tem-se :

X(0) = G(O)}+W\".H(0)
X(1) = G(1)+Wy' .H(1)
X(2) = G(2)+Wh.H(2)
X(3) = G(3)+Wy".H(3)

Fig. 1 Fragmentacdo de uma sequéncia X(k) de 4 pontos em duas sequéncias. A primeira de
numeros pares, G(k) e a segunda de impares, H(k). Ambas de 2 pontos.

Se G(K) e H(K) tarnbém forem sequéncias compostas, aplica-se o mesmo processo anterior :

(N/4)-1 ko k(N Ik
Gk) = 150 gD W+ W/ Eo g2l +D.wpa 21)
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(N/4)-1 i (N4 Ik
Hk) = ZEO R0 Wy 14+ lg{) R(21+1).W n 4 (22)

Para uma sequéncia x(k) com N = 2" pontos, o processo da fragmentacéo, ou divisdo da DFT em
duas novas DFTs se repete v vezes, onde v = logz: N. Em cada um desses v estdgios, ocorrem N
operacbes complexas. Dessa maneira, o ndmero final de calculos complexos de todo o processo da FFT
eigual a N. logs N

Exempilificando, para uma sequéncia x(k) de 8 pontos, tem-se inicialmente a fragmentacdc da
DFT criginal em duas DFTs de 4 pontos:

x(0) — X(0)
=i il
12
X(6) X{(3)
(1) X(4)
o5 e VY O
X8 — (©)
x(7) X{7)

Fig.2 Fragmentacdo da DFT de uma sequéncia x(k) de N pontos em duas DFTs de N/2 pontos,
pelo método da decimacao-no-tempo

Cada uma das DFTs de N/2 pontos € novamente fragmentada em outras duas DFTs de N/4
pontos :

X(0) ' DFT | e i G(0}
x{4) Iz\fi_ s I 4,-.G(1)
x(2y — DFT W2 G{2)
x(6) —] % . W3.G{3)

Fig. 3 Fragmentacido da DFT de N/2 pontos em duas DFTs de N/4 pontos, pelo método da
decimacéo-no-tempo

Fazendo o diagrama completo da fragmentac@o no tempo da sequéncia de 8 pontos, tem-se:
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x(0) x{(Q)

X(4) s W N N o %(1)
x(2) > € N\~ W 'x(2)
S SRS
x(1) ><><><>Q3x(4)

x(5) >{ \/‘( /><><\Q x(5)
(@) Pl W \\st(e)
x(7} >{ — \K / \Q X(7)

Fig.4 Resuitado da substituicao da Fig. 3 na Fig. 2

Contando cada um dos ramos do diagrama acima, observa-se que cada estagio possui N
operagbes complexas. Existem log: N estagios, deste modo tem-se um total de N. logz N operacdes
complexas em todo o processo. Este tipo de fragmentagdo no tempo, onde a DFT original é
sucessivamente dividida em duas DFTs, é conhecido como FFT radix-2.

E possivel implementar outros algeritmos de FFT que dividem a DFT original em 4 (radix-4), ou 8
(radix-8) DFTs de N/4, ou N/8 pontos. Estes algoritmos foram desenvolvidos porque apresentam melhor
adaptacdo em algumas implementagbes de hardware. No entanto a FFT radix-2 € o algoritmo que
proporciona a maior fragmentagfo possivel da DFT original.

Calculo In-place

Para cada um dos v = log; N estagios, ocorrem operacdes complexas sobre um vetor X, (l) , onde
m=1,2,...,v estdgiose/=0,1,..., N-1 pontos. Os valores de X...{l) dependem apenas das
operagoes entre W, e X.():
Pode-se mentar um diagrama relacionando Xpn.(l) & Xa():

Xm{p) —Xm+1 (p)

{38737 X+l (g)

Fig. 5 Grafico de fluxo tipico da butterfly.

Em termos de equacdes :
Xm+1 (P) = Xm (P) + Wnr- Xm (Q)

X1 (@) = X (P) + W, "2 X, () (23)

O diagrama dessas equages é conhecido como butterfly. Pode-se ainda considerar que :
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N2 j2aNLNZ2
Wiy ___ef( ) e @l

Tem-se o diagrama a seguir:
Xm(p) _Xm+1(p)

—
Xm(c)——Wr e | \Xm+1(q)

-1

.

Fig. 6 Gréfico de fluxo butterfly simplificado, requerendo apenas uma multiplicacdo complexa.

O calculo dos N pontos de X(k) em um estdgio dependem apenas dos valores dos valores dos N
pontos de X{k) do estagio anterior. Esse tipo de organizago é chamado de calculo In-place. .

Sua vantagem & poder ulilizar apenas dois registradores de armazenamento. Um para o estagio
atual dos calculos e outro para o anterior.

Quando os calculos séo concluidos em um estagio especifico, os valores atuais dos N pontos de
X{k) séo carregados no registrador anterior e 0s calculos do proximo estagio se iniciam armazenando os
valores no registrador atual. Isso ocorre sucessivamente para todos os v estdgios. O célculo in-place
reduz ¢ nimero de multiplicagdes complexas de N.logzN para (N/2).log.N [11].

O grafico-de-fluxe de uma DFT de 8 pontos, com butterfly, fica :

x(0) x(0)

x(4) w>_1< \/ \ / x(1)
«@) wo > > NN 7 7 g
X(6) >< / \ \><></ x(3)

x{1 o>'<
xis) w>< S~ /><><\

o S S
x(7) W>1<w2/ \ / \x(T)

Fig. 7 Grafico-de-fluxo do calculo da DFT de uma sequéncia de 8 pontos utilizando butterfly

QOrdenacéo Bit-reverso

Observa-se na figura 1.6 que a sequéncia de entrada ndo se apresenta ordenada. A maneira que
a sequéncia inicial deve ser ordenada chama-se ordenagdo em bit-reverso.

Para obter esta ordenagéo, deve-se espelhar o indice n da sequéncia de entrada x(n) em sua
representacao bindria.
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Exemplificando, para a sequéncia de entrada x(k) de 8 pontos, a representagéo bindria do indice
tera 3 digitos. Assim;

X(000) = x(000)
X(001) = x(100)
X(010) = x(010) .
X(011) = x(110)
X(100) = x(601)
X(101) = x(101)
X(110) = x(011)
X(111) = x(111)

Fig.8 Exemplo de ordenagio em bit-reverso de uma sequéncia de 8 pontos através do
espelhamento do valor binédrio dos indices.

Desse modo ocorre uma inverséo dos bits que representam o indice, ou o ponto da sequéncia de
entrada x(k). Os bits mais significativos, na ordenag@o normal, tornam-se os menos significativos em bit-
reverso, e vice-versa. Na decimag&o-no-tempo, este € o primeiro passo do algoritmo da FFT.

no nt n2

o [ x(000)
#) 1. x{100)
4 v x{010)
x{n2,n1,n0} 1. x(110)

g Xx{001)
1 1 x{101)
ol %(011)

1 x(111)

Fig. 9 Diagrama em arvore da ordenacao em bit-reverso

Calecutar uma DFT de 8 pontos através do algoritmo da FFT tem log, 8 = 3 estagios, cada um com
8 multiplicagbes e 8 adigbes. Em geral, 0 ntimero de célculos complexos da FFT é de N.logz N ao invés

de N do célculo direto da DFT. Como exemplo, se considerarmos N=1.000 pontos, a FFT demanda cerca
de 100 vezes menos calculos que o método direto, e esta taxa aumenta quanto mais cresce o valor de N.
Sabe-se também que o erro de arredondamento reduz na FFT numa taxa de log,.N/N. Existem algumas
restrigbes quanto ao uso da FFT. Em primeiro lugar, ndo é econdmicamente vidvel o uso da FFT para um
numero pequeno de pontos. Em segundo, a FFT n&@o pode ser implementada para software, em tempo-
real, a menos que se Use recursos especiais de hardware [Beauchamp]. Com o método direto da DFT :

N1
nk
X(k)= 20 x(n). Wy,

e
, pode-se trazer um ponto de x(r1), multiplica-lo por W™ | fazer a somatéria para os n pontos e achar um
Unico valor de X(k). N&o se pode fazer o mesmo com a FFT. Para que esta seja possivel, tem-se que
trabalhar com valores de N que sejam poténcia de 2. Quando se estd trabalhando com valores pré-
fixados de N, que nac slo poténcias de 2, deve-se simular um novo valor de N, N, maior que N e que
seja poténcia de 2. Em N’ vao todos os pontos de N e o restanta & completado com zeros. Levando-se em
conta todos 0s aspectos citados, conclui-se que a FFT s6 é econdmicamente vidve!l quando N>50 pontos
[17]. Fora esse caso, o método direto da DFT & preferidoe.
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ordena em
hit-reverso

©

Calc. fobes
seno/cos,

Calc.
coef. exp.

Rotina de
separagio

Chama os
vals. em BR
H

Re-organiza
dados

Constrdi wina tabela
em ordem bit-reverso

Constréi tabela do valer
da exponencial complexa
W para as seqiiéncias
fmpares € pares.,

\
Entrada dos dados

em duas seqgiigncias

de pontos impares e pares.

Duas segiiéncias
arranjadas na crdem
hit-reverso,

=1L

2=1 K2

B=1K3

I=13+L1
J = +K3

XR(]y = XRS!) - TR
XiJ) = XKD-T1
XR{D)=XR{I}+ TR
XL =XKD+TI
K=K+K2

TR = XR{H.WR(K) - XI(J). WK}
TE= XR(H.WHK) + XI(T), WR{K.

Ki=Ki.2
K2=K2/2
K3=K3 .2

Iniciar
X1 & XR

Comb. val.
impares
da FFT

Cont.

@)

Comb. val.
pares da FFT

* O algoritmo da FFT
de Cooley - Tokey.

Fig. 10 Diagrama esquematico para o céaiculo da FFT

A entrada complexa do algoritmo da FFT pode ser modificado para trabalhar com entradas
reais[Beauchamp], nesse caso a sequéncia de entrada de N pontos x(n) sera dividida e duas
sequéncias de N/2 pontos x1(n) e x2{n). Uma delas sera posta no lugar da sequéncia real, a outra, como
a parte imaginaria da primeira sequéncia, ou seja: x(n) = x1(n) + i.x2(n). A sequéncia complexa de saida
da FFT sera: X(k) = X1(k} + .X2(k), onde: X1(k}=0,5. [X(k)+X (N-k)] e X2(k)=0,5i. [X{k)-X (N-K)]. Quando a
entrada da FFT & uma sequéncia real, a sua saida & complexa e simétrica. Utilizando este artificio, tem-

se duas sequéncias X1({k} e X2(k} de N/2 ponios, também complexas e simétricas.

As duas FFTs
He ptes. pares
¢ impares sfo
keorganizadas
em uma dnica
IFFT
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2 O janelamento e overlap da entrada da FFT [deFatta]

A sequéncia de entrada da FFT ¢ formada por N pontos reais que representam um intervalo de
tempo do som que foi amostrado, com taxa de amosiragem Fs. Esse intervalo de tempo é equivalente a
N/Fs segundos. O algoritmo da FFT ira encarar essa entrada como um periodo de uma funcéo
(quantizada) periddica. Se essa sequéncia de entrada néo tiver seus pontos exiremos tendendo ac zero,
o fato do algoritmo da FFT encara-la como periéddica induzird numa descontinuidade, que gera um ruido a
cada N/Fs s. Esse ruido é conhecudo como gitch.

N pontos

1 (&)
%des ontinuidade
N pontos __,m,_| (b)
Fig. 11 Ruido causado pela descontinuidade da sequéncia de entrada.

Este ruido pode ser eliminado através do janelamento. O janelamento ird modular a sequéncia de
entrada. Desse modo os pontos exiremos da sequéncia sempre irdo tender a zero, onde ndo haverd mais
nenhuma descontinuidade.

janela .

[,\W E‘

([
[ ‘ ‘ l I sequéncia de N pontos
Fig. 12 Janelame

| l
é j ! i
nto da seque ncua de entrada.

Existern uma série de familias de fungSes de janelamenio[Eden], as mais imporiantes s&o
listadas abaixo;
Funcao triangularA fungao triangular é definida por :

" 2u/N n=01,...N/2
a1 @9

a(N —n) n=(N/2)+1,(N/D)+2,... . N—-1

&

Com o janelamento triangular da entrada, a largura da raia principal do espectro é dobrada. A queda para
a primeira raia € de -26dB. As proximas raias decaem aproximadarmente -12 dB por oitava. O scalloping
loss que ocorre devido ao cruzamento dos fk é de -1,82dB, ENBW = 1,33.

Funcgde Hann ( Hanning }: Esta janela é definida como :
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a(n)=051-cos(2.w.n/ N, n=01,2 .., N1 (25)

Trata-se de uma janela da familia que utiliza a fungdo cos*(8), com a=2. A queda de magnitude para a
ptimeira raia & -32 dB. O scalloping loss & de -1,42dB. ENBW = 1,5.

Funcédo Hamming: Essa janela & similar & anterior, apenas modificando os coeficientes da expressao do
cossenoc:

a(n) = 0,54 - 0,48.cos(2.7.0/N) n=0, 1,2 ..,N1 (26)

O decaimento da primeira raia € de -43dB. As préximas raias decaem de -6 dB por oitava. Sl.= 1,78 dB.
ENBW= 1,36.

Funcio Blackman-Harris: As janela Hann e Hamming s8o exemplos de fungbes da familia do cos®(8).
Pode-se expandir essa familia com uma somatdria de cossenos :

M

a(n) = X (~1)" b(m).cos2.w.nm/ Ny "0 12 M (27)

m=0

onde a soma dos b{m} & igual & unidade.

A janela Blackman utiliza este conceito. Elas 6 formada por 3 termos b(m) : b(0)=0,42, b{1)=0,50,
b(2)==0,08. Harris usou este método para criar uma familia de janelas que apresentam um minimo de nivel
de raias laterais. A func¢ao da familia de janelas Blackman-Harris é :

2. 2. 2. 28
a(n) = a, ——al.cos[N_ " n}kaTCO{N Y 2.nj—a3.co{N__1 3.n] (28)

para: n=0, 1, 2, ..., N-1

Funcao Kaiser-Bessel: Os coeficientes dessa janela séo :

Ay (mf)
a(n)m————-I P O<HEN/2
B =of1- (2n/N 4%
[(x/2)¢ T
I = (29)
o(x) kﬂt J

Uma das maneiras de se determinar o familia de janela a ser utilizada é através da largura da
banda do ruido equivalente (ENBW) [DeFattal. Segundo os experimentios de Harris, com analise de
harmoénicos, afim de avaliar o desempenho dos tipos de janelas, chegou-se a conclusdo de que as
melhores, no que tange a prover uma melhor seletividade de frequéncia foram as janelas das familias

Apéndice 1: A DFT e a FFT pag. 10



Blackman-Harris e Kaiser-Besel. As K.B. sd@o preferiveis pois 0s seus coeficientes sio mais facilmente
gerados num computador.

Correlacéo de entrelacamento (overlap correfation): Quando a janela é aplicada na entrada da FFT, os
pontos proximos dos extremos da janela tem seus ganhos reduzidos. Isto reduz o gltch mas também cria
vazios entre as saidas da FFT, de N em N pontos.

a{n).x(n)

n

Fig. 11 Janelamento triangular sem o entrelacamento { overlap ).

Isto pode ser evitado se forem feitas FFTs adicionais entre as FFTs antsriores.

(a) ' /\/K\/X/X\
N 2N 3N 4N
N 2N

Fig. 12 Janelamento da entrada com : (a) 50% de overlap. {b) 75% de overlap.

Para quantificar do overlap, em relagdo ao processamento redundante de dados, tem-se a
expressao abaixo. Trata-se de um coeficiente de correlagéo c{r) entre as sucessivas FFTs, onde r é a
fragio de overlap aplicado ao sinal janelado e a(n), a fungéo janela,.

Ea(n).a[n—i—(lwr)N}
c(r)= & S (30)
2’ (m)

n=0.

Geralmente utiliza-se uma taxa de overlap entre 50% e 75% que apresenta 90% de correlagéo
para a maioria das familias de janelas,

4 Andlise de erros da-FFT - [deFatta]:

A sequéncia de saida da FFT possui N pontos complexos, do tipo: a+i.b, que representam a
magnitude r = (a° + b%)'? e a fase ¢ = arctg (b/a) dos harmdnicos do som. No entanto, existem apenas N
pontos na safda da FFT para representar um nlimero de harménicos por intervalo de som frequentemente
maior que N. A distancia entre dois pontos da saida da FFT equivale a um intervalo de frequéncia bin =
Fs/N. isto é chamado de geletividade da frequéncia (Freguency Selectivity Os harmdnicos cuja
frequéncia naoc coincide com um multiplo inteiro de bin, & representado pelos pontos vizinhos, proximos
ao valor de frequéncia original do harménico. Isto é conhecido como espalhamenio espectral (spectral
leakage). Esse fendmeno induz o aparecimento de harmdnicos exira, que ndo fazem parte do som
original. Quando a entrada da FFT possui um harménico cuja frequéncia se encontra exatamente entre
dois pontos do eixo da frequéncia, ou (k+0,5).Fs/N tem-se a maior reducdo da magnitude da
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representagao do harménico, na saida da FFT. A magnitude do harménico sé permanece sem perda se
sua frequéncia coincidir exatamente com um dos pontos do eixo da frequéncia. Essa perda em magnitude
& chamada de Scalloping Loss.

O calculo da FFT incorre numa séria de erros e ruidos, devido ao comprimento finfto dos
registradores que armazenam o resultado das operagdes complexas. As duas maneiras utilizadas para a
representacao dos resultados das operagfes complexas pelos registradores (de comprimento finito) sao
representagdo em ponto-fixo e ponto-flutuante. Na aritmética de ponto-fixo os valores sdo armazenados
em registradorese de b+17 bits, sendo b bits para o valor do sinal e 1 bit para o sinal. Para a aritmética de
ponto-flutuante, aloca-se 1 bit de sinal da mantissa, 1 bit de sinal do expoente, m bits para expoenie e b
bits para a mantissa. O DR max. para FFT pto-fixo é :

DRgp=86,02b,-3,01..-6,99 (31)
O DR max. para FFT pto-flutuante, é :
DRFme 6,02,br -10,1 .iOgm 1 3,77 (32)

onde: br=23 bits para aritmética de ponto-fixo, ou 18 bits da mantissa, na aritmética de porio-flutuante.
p=namero de estagios do calculo da FFT, onde N=2*.

Para o pto.-flutuante aloca-se 1 bit de sinal da mantissa, 1 bit de sinal do expoente e 4 bits para
expoente. A comparagéo do DR das duas FFTs é dado na tabela abaixo. Pode-se ver que somente
quando uma FFT possui um numero de pontos Nz1024 é que a aritmética de pto.-flutuante torna-se mais
apropriada.

TABELA 1
COMPARAQAO DA PERFORMANCE ENTRE FFT DE PTO-FIXO E FLUTUANTE.
N DR ronto-rixo DR ponto-rLUTUANTE
256 107,39 103,10
512 104,38, 102,59
1024 101,37 102,13
2048 98,36 101,72
4096 95,35 101,34
8192 92,34 100,99
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Apéndice 2:
Os programas da simulacao do sistema, em software

Foram desenvolvidos dois grupos de programas para a simulagdo do funcionamento basico deste
sistema. O primeiro grupo chama-se MH e simula: a entrada do som, sua amostragem no tempo, seu
janelamento e overlap, o célcuo dos espectros e a montagem final da matriz harménica. O segundo
grupo de programas chama-se OT e simula os operadores timbrais e as suas respectivas transformagtes
sonoras. Como a simulag@o ndo pode ser feita em tempo-real, as transformacgdes sonoras através dos
operadores sao feitas sobre toda a maifriz harmdnica. Na realidade, para o sistema funcionando em
tempo-real, as operagdes timbrais s&o feitas sobre cada espectro, porém com parametros fornecidos pela
MH. Os programas de simulagac estao organizados em sub-diretérios, do seguinte modo:

simutagcao
mh ot
—.] 0.m e.m
s.m
MH m.m oT NS e
l E $0.m
back| | in.m v.m , back| | op Sorm.m
: f caos.m —
|AD.m| [MH.m csum. cp.m ev.m | | mu.m
; rn
quad.m ec.m hg.m | | se.m
s$eno.m )
ep.m mf.m s0.m

Fig. 1 Estrutura da simula¢io do sistema em software,

1. Grupo MH:

O grupo MH possui cinco programas bésicos: m.m gue inicia a simulag@o da montagem da matriz
harménica, AD.m gue gera um vetor formado por uma somatdria de senoides, simbolizando um som
analégico de t segundos de duragdo, e o amostra com taxa de amostragem Fs. MH.m faz o janelamento,
o overlap e a série de FFTs com nimero de pontos igual ou inferior a 50ms. in.m que fornece valores tais
como: harménicos presentes no som, taxa de amostragem, taxa de overlap, nimero de pontos da FFT
v.m mostra graficamente a MM resultante. O grupo OT possui trés sub-grupos: entrada e saida do som
amostrado; analise e audicao do som (original e transformado) e os operadores timbrais.

clearn
o MH;
mm=0;



while mm-~=3,

mm=menu{M.H." 'entrada’,'graficos’'EXIT');
if mm==1 in;end;

if mma==2 viend;

od .
SoctBar;

in.m:

%VARIAVEIS DO MH

SelNfit numero de pontos de cada FFT
YNt >= F5/1.5,
%bin == Fa/Nift

%VYARIAVEIS DO AD

%i0 freq. fundamental do sinal em v f0<={Fs/2)*(3/2)*1-n} harmonicos
Yon numera de harmonicos de y, por fO

WEs frequiencia de amostragem do sinal

Ysegs qtos segundoes de som amostrado y, segs >= (3/2)*'Ncel/Fs

Faov overlap da jansta (0- 1)

‘SINAL DE ENTRADA* % dades pf o AD.m
segs=input{'tempo de duracae do som, em segundos ');
fe=input{freq. das sencides do som ");

n=nput{'numero de harmonicos naturais, por senoide ');
Fs=inpui('taxa de amostragem do sinal Fs="); "

PRE-PROCESSAMENTO '

*hin = Fs/Nft' % dados o/ MH.m
Nfft=input{‘interv.tempo, por linha, (em ms) | NHt=Nift*Fs/1000;
jan=menulJANELAMENTO? 'sint,'nao')

ov=input{iaxa de overlap {0- 1} ')

cd back;
BMH;
od

%clear matriz Nfft {j ans m;

%save mh; % salva todas as variavels da execussao do programa
Faquil;

V..

' MOSTRA MH E PERMITE VISUALIZAR UMA REGIAD ESPECIFICA
‘'dimensao de MH’

size{mh)

frefOlengta{fO)) (3r2)Mn-1);

figure;

te={ {dengthiycl)” (rfengthiye)iit=(1:lengthly))Fs;

subplot{2,1,1), plot(te,ye}, tite('SOM ANALCGICO, um periodo');

xtabel{'iempo (s)'hylabel{’Amplitude’};

subplot({2,1.2),bar{ty).title(SOM AMOSTRADO"; xlalel(tempo (s)); yiabel{ Amplitude');

dim=size{mhj11=(1dim(1))" sege/dim (1)) 1={1.dim(2))* (Fs/ (2 dim(2)}};
figure;mesh(f1 {1,mh);
ylabel{'tempo (sY);”labellfrequencia (Hz)'hititle{ SUPERFICIE SONORAY;
view(30.-37);
roda=0;while roda~=2,
roda=menu{'RODAR MH 7 'sim’ 'nac’);
if roda==
oda=input(‘graus de rotacao do eixo da amplitude '}
view(30+roda,-37);
end;
end;

Saclear mhr g wir jr q w ir t1 1 dim ov segs Fs roda;

‘conversac A/D'
% oria @ amaostra um sinal

clear y yc;
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SRR

fA=500, "

T=1/Fs;

tempo=round{Fs segs;;

Sih={0{length{G)}* (32" (n-1); % frequencia mais alta do sinat
for l=1:1empo,y(l}=0,end;

J_c=length{fo})K_c=n;

for J=1:lengthli0),

for i=1:tempo, % sinal amostrado: y
for K=1:n,
y{(=y{13+{1/2)AK sin (2 pi (T 1) 0{)) (32) (K- 1))
end;
end;
for I=1:R, % sinal analegica: yo
for K=1mn,

yelllmyeli)+  {(1/2)MK_ci sin{2 pi* (IVR}-1 7 O _c) 001 (32 (K _e-10);

end;
fK cx=2 K e=K c-tend;
end;
#d eo=2J c=J c-1end;
ang;
y=yimax(y};
yesye/imax(ych
clear I KK _cJJ cTlempoth R,

MH.m:

MONTAGEM DE MH'

AD; % SIMULACAQ DA AMOSTRAGEM DO SOM
Fe.
if ov==0 loslength(ypNfit; % CALCULA O NUMERO DE LINHAS DE MH
else  les((length{y)-NADVINFT(-0v)):

end;fc=round{ie);

%, i
c=0;matriz=zeros(ic,Nfit); % MONTA Y NA FORMA DE MATRIZ
for i=1:le,

for j=1:Nift,

c=c+1:if exlengthly) c=lengthy)end;
matrizfhjl=v(ch

end;

G=o-(NIftrov);

end;

Y. e
tr=hanning(NIft}, c=0;

for i=1-g,
if jan== % JANELAMENTO DAS LINHAS
for j=1:Nfft,
matriz{i,j)=matriz{ijy (i}
and;
end;
c=0;
end;
clear tr;
%,
for i=1:le,
for j=1:Nfit,
aespec{jj=matriz(ij);
and;
espec=ifi{espac);
for j=1:Nift,
matriz{i,j=espec(i};
end;
for j=T:(NHY2),
mhi.)=abs{espect));
end;
end;

mh=mh/max{max{mn});
%
%clear i jk ko espec out ¢ matriz;

2.  Grupo OT:
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O grupo OT gera uma matriz harménica para quaiquer arquivo de entrada, no padrdo u-law, com
Fs=8.192 Hz, Nfft=256, bin=32 Hz e {t=31ms. Sobra essa MH aplica-se programas de simulagao de
operag0es timbrais. Os programas desenvolvidos s&o: 0.m que inicia a simulagdo e.m entrada do arquivo
de som e montagem da MH original s.m saida, montagem do arquivo de som mofdificado a partir da MH
modificada som.m saida de audio do som original e modificadc zom.m visualizagdo de um trecho do
som, que se deseja observar ¢s detalhes da envoltdria do tempo e harmdnicos componentes caos.m
gera arquivo de som caotico csum.m convers&o da saida no padrio MATLAB para o padrdo u-law
quad.m gera som de onda quadrada seno.m gera som composto por n sencides cp.m operador que
comprime as magnitudes dos harmdnicos de MH ec.m expande/comprime as linhas da MH ep.m elimina
regides de pausas do som ev.m modifica envoltéria da supeficie sonora hg.m multiplica/divide espectro
por um determinado harmonico mf.m deslocamento do espectro no eixo da frequéncia mu.m

multiplicagao de espectros distanciados no tempo se.m preserva apenas os n maiofes harmdnicos so.m
soma dois espectros distanciados no tempo.

o.m:

OTclear;
mend('SIMULACAQO DAS OPERACOES TIMBRAIS,'ARQUIVOS DE SOM NO PADRAO U-LAW' ‘F5=8192''8 bits de resolucao’, NEt=256 pontos’,'bin=31 ms');
clear;

od OT;

in=0;esc_oper=0;

whilg in~=86,

in=menu(0.T.s', 'entrada’,'salda’,'som','zcom’, 'operacoss’ 'EXITY;

if n==1 e;end;

if In==2 g;end;

it In==3 som,end;

it in==4 zom;and;

it in==5 & exist{mh’==1 esc_oper=1;figure; &; eng;

end; "

ed ..
oT
e.m.

pliihisissin s RS R ER S G s S b e R e e A s .

% ENTRADA

e converte. Y -= MH & mostra as representacoes graficas: de Y como o som

e amostrade ne tempo, das magnitudes de MH', como a representacac da

b superficie sonora,

Yo VARIAVEIS:

o i numero de finhas, corespondente ao tempo (s).

Yo Li0.0 contadores para a montagem de vetores e matrizes

% V50m velor do som original, de 100%jc pontas

Yo z matriz de amosiras do vetor vsom

% mh matriz harmonica MH, com glementos complexos

LA mh1 matriz harmonica, com a magnitude {real} de mh

% -3 velor que armazena o espectro para montar mh e mhi

% zoome

S vsb, mhb,mhip copias de: vsom, mh e mh1

%3IESEITFIEISOEEETESFFSHSIEFISS LA R LR A R R R o

if esc_oper==i

'ENTRADA *

zoome=0,0p=0;Ncel=258;Fs=6182;

sqIt=0.01; % porcentagem de efiminacao de harmonicos

inl=hanning(Neel: Sehamming,hanning,blackman, bartiett triang...

ich=menu('janelamentc’,'sim’, nac’);

ov=input{taxa de overlap? (0 - 1) "hif ov==" ov=0;end;
segs=input{' segs de som? it segs==" segs=.1;end;
all=Fs*segs alzround{ali);

ic={all-Neai)/(Ncel*{ 1-ovi})je=round(jc}+1;

vsom=menu{'ARQUIVOS DE SOM:''caos’,'chirp’,'gong', handel' Taughter’, 'spiat’, train','seno’, ‘quadrada’,'SPARCHe Jvsom=vsom-1;ph=Nzel;

od Back:
fvsom ==0
CRDS;
eiseif vsom == 1
load chir;

giseif vsom ==
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toad gong;
elseif vsom ==

load handel;
elseif vsom == 4

load faughter;
slsaif vsom ==

load splat;
elseif vsom == 6

load trainy;
elseif vsom ==

S€N0;
glsail vsom ==

quad;
elseif vsom ==
arqname=nput{'NOME DO ARQUIVO 7 ','s'y=auread(argname);
clear argnamae;
end;

4 I0H

ittt s R R B R R R e A LR L A A L S 1
for i=1:al, vsom{1.i)=y{i); end;
VSOm=Vsom/max{vsom};

o=l
for j=1ic,
for i=1:ph,
c=C+1;
# cxiength{vsom) celutalij}=0;
glse celula(i,jj=vsom{1,c}; .
end;
end;
c=¢-{Neel"ov);e=round(e);
and;
t=(1:alilFs;

subplot(4,1,1), plotlt,vsom), titlelSOM );
xlabel{tempo fs));vlabel' Ampiitude'};
“/c$$$$SS$$$S$$$$3$$SS$$$SSSSSS$$S$$$$$$$$S$S$S$$$S$$S$S$SS$$$3$S$S$$$$3$$$$$$$S$S

:ph espec{i=celula(lj);end; . *
if joh==1 for k=1:ph,espec(i}=espec(i"ini{i)end;end; S JANELAMENTO
espec=fit{espec);

for g=1:ph,

mh{n,il=espaciq);

end;

end;clear aspec;

p AR A R A R R RS R AR SR S A R R R S R Ao R
sgmax=max(mh);

for j=1:jcfor i=1:ph,

%if abs{mh(ij))<=maxiabs{{sqmaxsgit}}} mh{i,j)=0end; Yealimina ruidos de mh

end;end;

end;

P R R R R R R R R R R R B R L L A S S L SR ket
for j=t:jo.for g=1:(ph/2}, mh1{q jl=abs{mhiq.j)); end;end;

mhi=mhi/abs{imax{sgmax));

Y manta a matriz harmonica normalizada e o/ magn. linear

fAEibbRas R e A R R S kb bk R R St bt o A AR
err=256*(1-ov)ijcflength{vsomy};

tH=(:jo) segs ordie; f1={1:(ph/2)]"Fafoh; % ebxos de tempo e freg.
subplot(2,1,2), meshit1,f1,mh1), el SUPERFICIE SGNOFIA}
view{70,50};

xlabel(temnpo (s}); viabel{Trequencia {Hz));zlabe{ Amplitude');

St st s i R R R s s b s R s s B s e
mhb=mh; mhib=mhi; vsh=vsom,;

B R R R A B R A AN R R R A R R A R R AR A At B SR
clear all ¢ celuda i} e joh jnly MENU _VARIABLE Need g gp sqit sgmax t;

operadores=0;
cd op;

while operadores~=10Q,

operadores=menu{OPERACOES TIMBRAIS' 'sompress.nivel’,'expans./eontr.’,'slimin.pausas’, envoltoria’, harm.guia’, modif.pitch, 'lim_harmonicos’, soma de ss''produto de
s8''EBXITY;

# operadores==1 cpend;
# operadores==2 eg;end;
if operadores==3 ep;end;
# operadores==4 av;end;
# operadores==5 hgend;
¥ operadores==6 mi,end,
# operaderes==7 seiend;
¥ operadores==8 so;end;
¥ operadores==0 mu;end;

end,
clear operadores;
cd..,
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5.m

cd Back;

EOk R AR R R A R R R R R R L R AR R S R

% SAIDA

Yo cenvarte MH -» Y @ mostra as rapresentacoes graticas: das magnitudes da

S MH'modificada, como a representacao da superficie sonora, & do Y como o %
% VARIAVEIS

%% jeph i ez, mh

% mh1 matriz das magnitudes de mh

%o mhbb copia de mh

% ask condional para qual som sera’ apresentado

% Ve vetor do som moditicado

% ZOOme habilitacae de zoom

som madificado, amostrado no tempo.

P R b A R R R R R R A R S o R Y

mhbb=mh;zeome=0,
if exist{'vem‘)==1 vant=vsm, else vant=vsom; end,
ask=menu('SAIDA' 'original’, transformada’);

if ask==1 mh=mnb; cd ..;

else mh=mhbbb; zoomes1;

end;
Iph,jcl=size(mh};clear mi1;
for j=1:je ot i=1:(ph/2),mh1{i.i)=(absimhli}})end;end;
mhi=mhi/abs{max{max{mh}}}

SRR R R AR A R R A L R R R A L R A

{ph.jcl=size{mh};
11=(1:je)"segs erric; H1=(1:(ph/2))*Fa/phy
figure;
subpict{2,1.1), meshi{t1.11.mh1), title (SUPERFICIE SONORA MODIFICADAY;
view(70,50);
abel{'tempo {s)'};ylabel{'frequencia {Hz});zlabe!{ Ampiitude');
if agkee
title{'SUPERFICIE SONOCRA ORIGINALY; end;

RSt R e R R R R R R R R R B R A R R R R RS A

clear vsm;for i=t:tength{vsomy), vam(ij=0;end;

for i=1:jc,
for j=1:ph,espec(ji=mh{}i}end;
espec=real(ifit{espeac));
for j=1:ph,out(i,j)=espec{iend;
end;
c=0;
for i=14c, "
for j=1:ph,
c=c+1;if exlength{vsm} c=c-1;end;
vemici=vam(ci+out(ijh
end;
cme-{phov)ic=roundic);
end;

yvem=vsmimax{vsm)

GRS LR R R R R R R SRR S R R A R A A A L A R R

1={1dength{vsm)/8192;
subplot{4,1 4}, plot{t,vsm), fitlke{'SOM MODIFICADOY;
xlabeiltempo (s} hyiabel{’Amplitude');
if ask==
tiie{'SOM ORIGINALY; end;

YBEE5EEEELEETISITH: Shbhs bkt Atk S R A A R

%hclear ask cespec ti1ij;
cd .

Som.m:

Fse st A S R AR A S R R A R R R

Yo ROTINA DE SOM
Yo permite escutar 0 som representada por Y, nas opeoes: som original, som
Yo modificade & som anterior a ultima madificacac.

bkt R Rt bt S
ask=menu{ AUDICAO DO SOM' 'original.','modificado’,'anterior);
oagk s
soundivsomysc=vsom; .
elseif agk == 2
sound{vsm};sc=vsm;
glgeif ask ==
seund{vant);sc=vant;
end;
ask=input{'REPETICOES 7 '),
for i=1:ask,
sound(se)

end;
R TR A AL R S SR AR S X A AR
clear valt,
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ZOMLIr

atebi ke e b e e sk R R e R AR b R Lo R

% Z200M

Ve apresenta a representacao grafica do Y & o uguario escolhe um intervalo
Yo entre dois pordos de Y. Este intervalo e'apresentado novamente na sua
% representacao no fempo, & tambam o seu especiro de frequencia.

R AR R R e R SR S R R A o A A A LA St
if zoomc ~= 1 break; end;
figure;plot{vem),title{'SOM MOLIFICADCY;
grichxtabsl{'pentos {5} ylabelCAmplitude');
¥z, yzl=ginput{2);
if xz{1)<=0, xzi1)=1; end;

xz(1}=round{xz{1)}} xz{2)=round{xz(2});
clear vzoom, for i=1:x2{2}, vzoom{i}=0, end,
for q=11(xz{2)»az{1)).

vzoom{g+xz{1)-1}=vsm{g+xz{1)-1);
end;
ez=abs(fitivzoom));
trz={xz(1)xxz{Z})/Fs;
subplot(3,1,1}).
plot(vzoom), thlelDETALHE DO SOM');
axis{fxz(1} x2{2) min{vzoom) max{vzoom}]):
wabel('pontos {s)')ylabal{' Amplitude’);
for i=1:xz{2}2, elz{i}=ezli}; end;
atz=giz/max{elz),
fz={11ength{e12))" (Fs/length{etz)}/2);
subiplot(2,1,2), barlfiz,e1z), tile{ HARMONICOS';
xlabel('frequencia (Hz)'hylabel{'Ampiitude'); .
%SBEFESSEEETHESHEEHEE SRR R RN SRR R A R AR ]
clear vzoom xz yz ez t1z f1z eiz;
axis{'normal’};

Back:

sSenc.m:

EE TR R R A R LR R A T e R R R S TR R T P S AR s ]

% SENOS
A gera vetor Y composto por uma ou mals senoides.

P R A R R R R AR St Ao R o R e R Pt Rt S Rk Sk
Fs=8192;cleary;
seng=input{'QUANTOS SENQS 7,

for i=1:ali, y{i)=0; ysen(i)=0;end;
%$35SHIESHS AR R R R A R R R R R R Stk
for g=1:seng,
sfrgminpui{ FREGUENCIA (G - 4000) 7 '); sfrq=sfrq/8.192;
srmag=inputAMPLITUDE (G- 1) 7Y
it smag=="smag=1; end;
sph=input(FASE (0 - 380} 7 );
it sph==" sph=0; end;

for i=t:afll,

ysen{i}=smag*sin{2*pi*(i- 9 sfrg/1000+{sph*0.0175));
end;
y=y+ySsen;

and;
s R R R R A R A R T e A RN
clear senq sfrg smag sph ysen;

Csum.m.

fEREE R S S R S R e e R s A S A SR

% CONVERSAC DE SOM E ARMAZENAGEM
% converte arq.som u-law, para padrao MATLAB (vetor Y)

%S55FSEESIESESHSFHSTTSTSEHBEPPITCISTEEPEEESISTIFSISFHFIPFTSTHIEETESHSH
cau=input{L.ER{1) QU ESCREVER(2} ARQUIVD .au 7Y,
cname=input{'noms do arquivo 7 'sY;
if cau==1
ym=auread(cname};
end;
if cau==,
if exist{'vsm') auwrite{vam,cname);else avwrite(vsom,cname);end;
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and;

ap:

op

cp.m

EQ R RN R R R R R S R L L R p ko

% COMPRESSAQ

i

Yo diminui a diferencas de intensidade entre os harmonicos do

Yo espectro do som. Pode ser usade para valorizar harmonicos que
kA estac gom intensidade muito baixa, em relacao ac major

% harmonica.

Ea b e R A R B SRR R A

‘COMPRESSAQ DO NIVEL DE INTENSIDADE'

{ph,jolsizelmb);

i, pM=max(maxi{mi});

{tmpml=min{min{mh));

comp=input{"TAXA DE COMPRESSAQ (0-1} ? );
mid=th-tm;

for j=1:jefor i=1:ph,
# mh(ij}>pm

# mhij)=mid mafi, j=mhli)-fcomp™ (mai)-mid)); end;

i mh{i.j)<mid mh{l,j)=mh(ij}+(comp*{mig-mh{i i));end;

and;
end.end;
[tm, pmi=min{min{mh}};
for j=t:jetfor i=1:ph,mhfi,j=mh{j)-tmendend;

pab b R b R R e R R e R A e U A

clear comp tM pM tm pm mid;

ec.m:

pa e b R R R R s e e N

% EXPANSAC/COMPRESSAO

bl

Yo manipulando as colunas, este operador altera a duracao do som no tempo,
Y sem alterar as suas frequencias. Manipulando as finhas alastafaproxima

% 0s harmonices no eixo da frequencia. O efeito nesse caso e'de migracao,

Yo ou distanciamento dos harmonicos, ne eixo da frequencia,

%

FEESEPE5 5555 BRERRRA R R R A A E L ok ko

EXPANSAQ/COMPRESSAQ BE MH'

[ph,jck=size{mh);

cdim=menu{EXANSAQ/COMPRESSAQ' 'no tempo’,'na frequencia’);

cec=menui{’E/C" 'expansac’,’'comprassan'’};
%if edim ~= 1 Fedim ~= 2 break; end;

%if cag ~=1 | cac = 2 braak; end;

clear vace:elear mhm;

R R R A R R R R R R R A A A A AR A T A ok

{ph.jcl=size{mhy;

if odimas % E/C no tempa
for k=1:ph,
for j=14c,
vace(fj=mhiij}
end;
i tegms % EXPANSAQ
c=(;
for g=1:jc,
c=2"q;

vaces(c)=vace(q);
vacee(c-1)=vace(q);

end;clear ¢;
clear vace vace=vaces;clear vaces;
end;
if cac==.
=0
for g=1:2iength({vace),
Cc=C+1;

% COMPRESSAD
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vacec(cl=vace(q);
end;
for g=t:length{vacec), vacely)=vaceclq)end;
for gmlength{vacec)iengthivace),vaca({g)=0end;
clear cielear vace,vace=vacec;clear vacec;
end;
for j=1:lenginivace},
mhm{ijl=vace(j};
end;
end;

end;
pahi Rk e R L A b T R A R S R N o R kR ks bt

i cdim==2 % E/C na frequencia
for j=1ic,
for i=1:ph,
vace(il=mh(ij); % monta vetor auxliar para E/C
end;
if cat == % EXPANSAQ
o=0; .
for q=1:ph/2,
c=27g;

vacee(c)=vacel{q);
vacee(c-1}=0;
end;
clear ¢
vacee{2'ph)=0;
for g=1:ph,vaces{2*ph-g)=vacee(q);snd;
clear ot;clear o;clear vacevace=vacee,clear vacas;
end; . .

if ceg== % COMPRESSAC
for g=1:ph/2.
vacec(qi=vace(Z q);
end;
c=length{vacec);
for q=1:g,
vacec{2'y-g)=vaceciq);
end;
clegr ¢ vace,vace=vacec,clear vacec,
and;
for i=l:lengthivace),
mim{ijl=vace(i};
end;
end;

end;
R A A R R R R R LR R R R AR R A S T A

clear mh;mh=mhm;clear mhm;
ep.m:

Eh TR R R R b R R S A R e b A A e R R R R T ke

Yo ELIMINADOR DE PAUSAS

%

Ya efimina as regioes de silencio, ou intensidade de som, abaixo de

% um nivel de intensidads sscolhido. O som resulante tem menor duracao *
% 1o tempo gue o som original,

%

priEn R b R e R R o A R R R L S LR

‘ELIMINADCR DE PAUSAS

iph jcl=size(mh);

v pMl=max{max{mhi)itm pmi=min{min{mh));
mid={tW-tm)/2;

cel=input{'NIVEL DE ELIMINACAO (0-1) 7 7);
o=l

mhrme=zeros(ph,jch

tor j=1ze,

for i=1:ph,vaux{i=mhii,jend;
ftMn, pMirk=maxivaux);
it abs{tMn}>{usl*abs(mid))
c=Cc+1;
for i=1:ph,mhm{i,cy=vaux(iend
end,

and; .
R RR AR R R SR RS S Rt RS e

clear mhymh=mhm;clear mhm;
clear vaux c tdt tm p pm mid tMn pMn;

av.m:

Apéndice 2: Os programas da simulacédo do sistema, em software Pag. 9



EG EERt s S p R L PR R R R A R R S S R R R S R e o

% ENVOLTORIA

%

% em relacac "as Iinhas da MH', o efelto e'de um filtre, cujas

% caracleristicas podem ser "desenhadas* sobre o espectro do som (regices
Yo de passagem e de corte, curvas de decaimento...). Em relacao 'as

Yo colunas, permite “redenhar” a envoiioria do som, ne tempo {atague,

S release, susterntacao e decaimenio).

%
R TR R TR B s i b R RS R R s R A L R R R Ak
‘MODIFICADOR DE ENVOLTORIA'

{ph.jcl=size(mh}; )
emic=menu{MODIFICAR A ENVOLTORIA" 'do tempo’, 'da freguencia’);
if anves=t envesjo;

elseif enve==2 envc=ph/2;

slse break; end;
R R R R R e R RN A A R R R R R R AR R A R T Ak
o=0; stop=0;clear envolt;
for =1:enve,envoli(i)=0end;
subplot(4,1,1};
il envo==ph/2 mesh{mh1},view{80,0} title( FREQUENCIA)end;
if envessjc meshimh1) view(0,0),tte{ TEMPO'}end;
subplot(2,1.2}),grid, axis([0 enve 0 enve]) title ENVOLTORIAY;
ai=1:bi=1;
while stop==0,

[a.bl=ginput(thif a<0 | b<0 {a,bi=ginput{t};end;

a=round{a};b=round(b);

ala={b-bij/(a-ai);

for i=al:{a+1},

envolt{i+ 1=envoitli)+alia;
if i==enve a=enve;stop=1,end,

end;
al=a;bi=h;
plotfenvelt);grid;axis([0 enve D envel);

*

end;
envolt=envolt/max(envoit);
clear c alfa beta a b;

otk b s b s A R

if enve==jc
mhm=zeros{ph,jc}; % envaltoria no tempo
for j=1:jc.
for i=1:ph,vpm(ij=mh{ii)end;
vpm=ervoli{j)vpm;
for i=t:phmhm{L=vpmiihend;
end,end;
fs R s s as e s s e s e s e s oy
it enve==ph/2
mhm=zeros{ph.jc); % envoltoria na frequencia
for i=1:ph/2,
for j= Ljc,vpm{i)=mhii j)end;
vpm=anvoli(i}"vpm;
tor j=1:jc,mhm{i,jj=vpm(j);end;
end;

for i={{ph/2}+1).ph,
tfor j=1:je,vom{j}=mh{ij).end;
vpm=gnvolt(i-ph/2i*vpm;
for j="t:jc,mim(i,l=vpm{}iend;
end;
end;
mh=mhm;

ek A R e A R R R R R A A LA R R RN k]

clear mhm vpm envoit; -

hg.m:
fSEE R R e s R R R bR ek b R e R
% HARMONICO-GUIA
k3
E) condiciona a intensidade do som’a evolucao da magnitude de um unico
% harmonico, no tempo.

%
s R b A R R R S R R R A L R A S A e T

"HARMONICO-GUIA

Fs=8192;

[ph.jel=size{mh);

fref=input{frequencia do harmonico (0- 4086 Hz) 77
fref=fix{(fref*ph)/(2*Fs));

mhm=zeros(ph,jck
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ask=menu{' OPERACAQ NOS ESPECTRC, 'mulliplicar, divigic);
#f ask==
tor j=1:je,
for i=1:ph, vpm{i)=mhi{ij)};ena;
{tm, prm=max{vpm);
while fraf==0, fref=input{'escolha outro ponto de frequencia 'fend;
if tref==("}
treqref=abs{vpm{pm});elself freqref==0 fregref=1;
else freqref=tref,end;
vpm=vpm reqrel;
for i=1:ph,mhm{j j}=vpm{i}end;
end;
else
for j=1:je,
tor i=1:ph, vpm{i}=mhii j}end;
{tm,pml=max{vpm};
white fref==0, fref=input('escolha outro ponte de frequencia J;end;
if fraf==(")
freqref=abs(vpm(pm)); elseif fragref==0 freqref=1;
gise fregref=fref,end;
vpm=vpmfiregrel;
for i=1:ph,mhm{i, J=vom{i);end;
and;

end; .
R R R R A R R R bR e e R Rk

clear mhymh=mbm;clear mhmy;
ciear vpm fref freqraf tm pm ctm ask;

rmf.m:

B e R A A A A R T A A R A RS TR T et

i MANIFULACAO DA FREQUENCIA

%

% altera a frequencia do som {para o grave, ou agudo) sem alterar a sua
% duracao no tempo.

%

EAR R R R RS R R R R AR e R TR R
MANIPULACAD DA FREQUENGIA

[ph.jej=size(mh);

mim=zeros(ph jch

desloe=inpui{ptos do deslocamento 7°); % deslocamento
if desloc>ph | desicc<-ph break; end;

for p=1:je,
for i=1:ph/2,
vph{i}=mh{Lj}; Yernonta vetor auxiliar vph
&nd;
# desloe=0
for g=1:({desloc-1),
c=ph/2;
for B=1:(ph-1¥2,
vph(g)=vphic-1};
cme-1;
end;
vph{1)=0;
end;
end;clear c;
if desioc<0
tor g=1:(abs(desloc)+1),
tfor i=1:{ph-1)/2,
vphiil=vphli+1}
end;
vphiph/2)=0;
and;
end;
if desioe == 0 % inversaa
c=ph/2:clear ivp;
for i=1:ph/2,
wpli)=vph(c);
=c-1;
end;clear vph;
for I=1:phv2,vph{ij=hpli)end;
end;clear ivp;
G=ph;
for k=1:ph/d,
mhm{i+1,j}=vphii};
mhm(c,j=conjivph(il); .
c=a-1;
end;
end;
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mh=mhm;
EC R R R S R A R R R R S e A kS ek

clear mhm vph;

muam
BLE SR A R R R R R R R R R A R o A A A R

%o Multinlicacao da mh modificada com a original

i o R e R R SR AR R A R A R R
fph,jcl=size(mh};

for j=1:c,for i=1:ph,

mh(if)=mh(ij)*mhb{.ik
end;end;

Se.m

AR SRR SR SRR SR R R R R R L s kAo

Yo SIMPLIFICADOR ESPECTRAL

Ya

o elimina todos 08 harmonicos do som abaixe de uma certa intensidade
Yo SOnOra.

%o
LN SR PR R PR R R SRR LA AR R T R R R
'SIMPLIFICAROR ESPECTRAL

{ph,jcl=size(mh};
gp=put{'QUANTOS PICOS/AMOSTRA 7 ); clear vp;

mhm=zeros{ph,jc); %monta mhm nula
for j=1je;
for i=1:phf2,vpli}=Ciend; % cria vetor nulo
for i=1:phf2 vaux{i}=mh{i,j;end; *% carrega espactro
for g=1:qp,
ftm, prml=max{vaux);
vp{pra=im;
vaux{pm)=0;
end,
c=ph;
far i=1:ph/2,
mhm{i+ 1 jlevpl);
mh{c, J=conj{vp(il)
c=c-1;
end;

end;
R o R o R R R R R Aok RO ok e R R R LR

clear mhymh=mhim;
clear mhm aqpim pm vaux vp g c;

SC.m:

p B b b R R R s e s e R

%o SOMA DE 35 modificada com a original

Fia R e A R R R S R R A e R R R R R R A R Rk

rmh=mh+mhb; .
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Glossario:

+ alack, ataque - (ver “som no tempo, envolidria”).

+ acistica, grandezas - grandezas que caracterizam um som: intensidade, em decibéis, frequencsa em
Hertz, duracdo no tempo, em segundos,

» altura - frequéncia do harmdnico fundamental de um som, pitch.
* amostrado, som - representacéo discreta de s{t), simbolizado por s(n).

« amostragem, teoria da - um sinal s(t) é devidamente amostrado se a sua taxa de amostragem for
Fsz2.1y, onde fy é a freqiiéncia do seu harmdnico de maior freqiéncia,

s andlise - processamento de audio visando a medicio das caracteristicas de um dado som.

» audigéo, limites da - limites da percepcéo auditiva humana. Intensidade de 0 a 120 dB (na freqiiéncia
de 1KHz); frequéncia de 20 a 20 KHz; persisténcia auditiva 50ms.

» audio, sinal de - representag&o elétrica proporcional & variacéo de pressdo correspondente ao som,
simbolizado por s(t).

o ADSP - (Audio Digital Signal Processing). Processamento Digital de Sinais de Audio.

* conversdo A/D e D/A - converte o sinal de audio s{t) em uma sequéncia de amostras do tipo s(n) em
uma dada taxa de amostragem “Fs” e numa dada resolugo “b”; ou vice-versa.

s DFT - {Discrete Fourier Transformation). Transformada Discreta de Fourier. Calculo da transformada
de Fourier para N pontos amostrados de uma fungao s(n), com N* operagdes complexas.

s DSP - (Digital Signal Processing). Processamenio Digital de Sinais.

» decay, decaimento - {ver “som no tempo, envoltoria”).

¢ espectro, espectro de freqliéncia - o conjunto das componentes de freqléncia de um sinal.

« fon - unidade de percepcéo auditiva da intensidade sonora, equivalente a 1dB na freqiéncia de 1KHz.

» freqiiéncia, componente de - oscilagio de pressao cuja representagdo temporal é expressa por uma
func@o senoidal, do tipo A.sen(wi+$). Sua representagdo no dominio da freqléncia é um nimero
complexo, cuja magnitude é o valor de sua intensidade sonora “A”, a fase é o valor de “0“ e a
freqiiéncia “f" estd associada a velocidade angular w, ou seja, f=w/2r. Uma componente é

representada no eixo da freqiéncia por uma magnitude A e fregiéncia f.

« FFT - (Fast Fourier Transform}. transformada rapida de Fourier. Algoritmo eficiente do célculo da DFT,
para sequéncias de N = 2* pontos, com N.logz2" operacbes complexas.

» FFT short-time - FFT que trabalha com vetor de entrada que representa um trecho de som cujo
intervalo de duracao esta abaixo da persisténcia auditiva (50 ms).



n

Fourier, transformada de. - representacdo de uma fungéo do tipo s(t) por uma somatéria infinita de
SEeNos € COSenocs.

harménico - representagdo de uma fungdo senoidal da somatéria que representa s(f), pela
transformada de Fourier. Um harmdnico possui amplitude, magnitude e fase.

harmdnico, plano - seccéo da superficie sonora paralela ao eixo da amplitude, em um dado valor de
tempo constante,

harménico, vetor - representagéo discreta do plane harmdnico.
loudness - intensidade sonora percebida pela audigao, em fons.

matriz harménica - representacdo discretizada da superficie sonora cujos elementos sZo as
magnitudes de harménicos nos instantes discretos de tempo.

MH - (ver matriz harmonica).

.

morfoldgico, plano - seccho da superficie sonora paralela ao eixo da amplitude, em um dado valor de
frequéncia constante.

morfoldgico, vetor - representacdo discreta do planc morfoldgico.

operador timbral - estagio do sistema de processamento sonoro onde sdo executadas as operacies
timbrais.

OT - (ver operador timbral).

operacdo timbral - operagdo parametrizavel que modifica o timbrel através de operagdes vetoriais
sobre o vetor do especiro de um som.

operacéo vetorial - unidade estrutural da operacéo timbral.

persisténcia auditiva - dois estimulos sonoros separados por intervalo de tempo menor que o tempo
da percepcao auditiva séo percebjdos pela audigdo como um dnico estirmulo. .

pitch - percepgio auditiva da frequéncia de um som, em Hertz.

processamento, retardo - tempo de atraso entre o sinal de entrada e o de saida em um sistema de
processamento.

quality - mesmo que timbre.

sintese - processamento de audio visando a criagéo de novos sons a partir de elementos sonoros
e/ou nAo sonoros,

som no tempo, envoltéria - a envoltdria do som é comumente dividida em quatro fases ou intervalos
de tempo sequénciais, respectivamente: afack, decay, sustain, release.

superficie sonora - representaco grafica da evolugdo dos harménicos no tempo cujas dimensdes
sgo amplitude, freqiiéncia e tempo, que correspondem as trés grandezas aclsticas do som. A
superficie sonora (55) permite visualizar as caracteristicas do som que constituermn o seu timbre.




* sustain, sustentacdo - (ver “som no tempo, envoitéria™).

* S8 - (ver superficie sonora). ,

» s{n) - (ver som amostrado).

s s{t} - (ver sinal de audio).

¢ release - (ver "som no tempo, envoltdria®),

» resolugdo - nimero de bits que compdem cada amostra de s({t) feita pelo conv, A/D.
+ taxa de amostragem - taxa de amostras por segundo feita pelo conversor A/D

« tempo-real - propriedade de um sistema no qual o processamento da entrada & saida é feito
continuamente ao longo do tempo, sem paradas.

» timbre - conjunto de caracteristicas sonoras percebidas pela audigio que permitem o reconhecimento
de um dado som.
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