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Som

0 Efeito audivel produzido por movimentos de corpos
vibratorios.

-~ Audicéo
= - 0 Resultado da percepgao de flutuacdes periddicas da
pressao em um meio (normalmente o ar).
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{ As vibracdes sonoras:

propagam-se como ondas de pressao atmosferica;
convertidas em sinais elétricos por transdutores;

transdutores - elétrico para acustico — alto-
falantes;

transdutores - acustico para elétrico — microfones.
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LHH Propriedades Fisicas do Som

[ Lt
. ' Representac&o analégica do som:
~= _ 0 propagada como sinais elétricos;

O armazenada como sinais magneticos;

QO Ssujeita a contaminacao por ruido em todas as
transformacoes.
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As vibracdes sonoras:

QO poténcia proporcional ao quadrado da amplitude
das vibracoes;

o forma mais simples - onda senoidal.

Fato matematico importante = formas complexas de
vibracao sonora podem ser sintetizadas como
combinacao de ondas senoidas (em geral).
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LHH Propriedades Fisicas do Som

l ity .

SR Parametros perceptuais do som

= { a Intensidade: percepcdo da amplitude e da
— energia.

- Propriedade do som de ser fraco ou forte.

a Altura: percepcao da frequéncia fundamental.
- Propriedade do som de ser grave ou agudo.

o Fase: normalmente imperceptivel.

a Timbre: percepcao da complexidade.
- Permite reconhecer a origem do som.
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[:Ull.h.l.qﬂ.,, A Intensidade
0 Representacao da amplitude da vibracao sonora —
poténcia acustica entregue pelo sinal.

Amplitude
A
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LHH Propriedades Fisicas do Som

WAL

-~ Alntensidade

0 Percepcao do ouvido nao é linear em relacao a
poténcia — logaritmica.

0 Som de intensidade duas vezes maior - cerca de
dez vezes mais poténcia.

a Faixa dinamica do ouvido humano — razéo entre a
maior poténcia e a menor poténcia perceptiveis.

0 Unidade de medida de poténcia sonora — decibéis
(dB)
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[U.n.n.l.qm.,, Poténcia de sons tipicos.
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{ Qualidade do Som | Decibéis Tipo de Ruido
| Muito baixo 0-20 farfalhar das folhas
Baixo 20-40 conversacao silenciosa
Moderado 40-60 conversacao normal
Alto 60-80 ruido médio de fabrica ou
transito
Muito alto 80-100 apito de guarda e ruido de
l" T caminhao
e Ensurdecedor 100-120 | ruido de discoteca e de avido

decolando
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»L}H Propriedades Fisicas do Som

[:l.uhl.h.‘.qa.,, A Altura

o A freguéncia fundamental define a altura (pitch) do
som — Hz (ciclos/segundo)

T ——
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Amplitude
A
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Sons de altura menor — mais graves

Sons de altura maior — mais agudos
Homens — cerca de 120 Hz

Mulheres — cerca de 220 Hz

Criancas — cerca de 300 Hz

Ouvido humano — 16 Hz a 15 kHz — 20 kHz
Telefonia — 300 Hz a 3.500 Hz.
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A fase

a Angulo inicial da sendide.

a O ouvido € praticamente insensivel a fase.
a Util em codificacdo de dados e video.

Amplitude
A

Diferentes fases Tempo
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{ o Permite diferenciar as notas de mesma altura e
Intensidade tocadas em instrumentos diferentes.

a Percepcao de timbre:

- Afetada pela maneira como o sinal pode ser
decomposto em sinais periodicos elementares
(dominio da frequéncia) .

- Afetada pela forma como a amplitude do sinal
varia com o tempo (dominio do tempo).

[ihlu_n__.»» 1 O Timbre
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o Propriedades Fisicas do Som

e O Timbre

Amplitude

Onda composta Tempo

——— & Timbre diferente (ouvido humano) - Cada combinacao
suficientemente diferente de fregtiéncias, amplitudes e fases.
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- O Representagao digital do som:
" m amostras de som - unidades minimas;

m arquivos de audio - seguéncias de amostras de
som;

m sistemas digitais de som - computador, telefonia
digital, CD, etc.
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| Representacao Digital do Som

Digitalizacdo do Som

Sinal

Sistema
digital

analogico

Sinal
analogico



| | Representacio Digital do Som

| Processo de Digitalizacao do som

VAL

T
R

Sinal Sinal
original |  Filtro | filtrado
> nalégico —— Amostrador
Sinal
amostrado
< Sistema | 4 Quantizador [

Sinal digital Sinal
digital digital
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{ o O processo de digitalizacdo do som:
! m filtragem - limitacao da faixa de frequéncias;

m amostragem - conversao do sinal analégico em
sequéncia de pulsos;

m quantizacao - conversao dos pulsos em numeros
binarios via conversores A/D;

m gravacao dos arquivos de audio.
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O Amostragem:
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-~ Aspecto Importante: Teorema de Nyguist:

{ a Sinal periodico digitalizado reconstruido - se a

' taxa de amostragem tiver um valor minimo:
superior ao dobro da freqgliéncia do componente
de mais alta freqiéncia do sinal original;

o Frequéncia correspondente a metade da taxa de
amostragem - frequéncia de Nyquist.
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0 Teorema de Nyquist:
= Se 0 sinal contém componentes superiores a
freqléncia de Nyquist:
- “aliasing”.
- freqUiéncias acima da frequiéncia de Nyquist sao
convertidas em uma freqliéncia mais baixa:

- “alias”;
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0 O processo de reconstrucao do som digital:
- leitura dos arquivos de audio;
= conversao digital-analdgica via conversores D/A;
- filtragem de saida para corrigir imperfeicoes;

= envio do sinal analogico resultante para
amplificadores.
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Topico:
0 Representacao do som
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Formas de Representacao do Som
a0 Dominio do Tempo
o Dominio da Freqguéncia

Espectro do sinal

Conhecimento importante:

F:' Transformada de Fourier
I “““ SN '
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Tela de editor de audio.
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Representacao do som

— €1 IMono
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Frequency [Hz]:  4.702 | Frominent Frequency: -42 dB at 259 Hz [Mate: C4]
Decibels [dB): F2 FFT Size: 2.048 Shces: 1 Qwerlap: 753
FFT Bir: 218 Blackman-Harsz; Linear; Mono Samples: 27,136 t0 113,151

Espectro de um som.
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Espectro tridimensional de um som.
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Representacao do som

5000 IMano
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Sonograma de um som.
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L. | o Série de Fourier 2
m Todos 0s sinais se

podem ser decompostos
numa soma de senoides.
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wl Dominio da Frequéncia

{'Lifi,in_w..,, o Seja f(t) um sinal continuo e F(w) a Transformada de

Fw)= [ z f(t)e ™ d

. 1 i -
ft) = F Y F(w)) = —f F(w)e™t dw.

_ o Importante: Formula de Euler.

e'" = cos (z) + isen ()
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o Algumas Transformadas de Fourier

fid)
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e escala
logaritmica
(dB)

dB= 10 log10(P)
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Processamento digital de som

PIHTHTNAIEEE.

~~==. Operacdes de processamento digital de som
o Processamento no dominio do tempo
« operacOes feitas sobre as amostras separadas.

o Processamento no dominio da freqiiéncia

- operacOes requerem a analise de sequéncias de
amostras de som.
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Processamento digital de som

RRERECHRHE
I.g.. Processamento no dominio do tempo:

—_ -~ 0 armazenar e recuperar arquivos de som,;

1 a cortar, copiar e colar segmentos de arquivos de som;
Q realcar, atenuar e mixar segmentos de arquivos de

som.
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ﬂ@ Processamento no Dominio do
:Wl Tempo - Exemplos

Remocao da média
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ﬁ@ Processamento no Dominio do

Amplificacao
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ﬂ@ Processamento no Dominio do
:Wl Tempo - Exemplos
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Processamento no Dominio do
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ﬁ@ Processamento no Dominio do

w | Tempo - Exemplos

Suavizacao (smoothing)
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Processamento digital de som

- Aplicacoes do processamento no dominio da

frequéncia:

filtragem digital e recuperacao de gravacoes,
ajustes de duracao e altura de amostras de som;
varias técnicas de sintese musical;

identificacao e reconhecimento de voz.

U O 0O O

Conhecimento importante:

Transformada Discreta de Fourier (DFT)
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Frequencia - Exemplos
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—~==". Descrigdo simplificada de uma placa de som

memorias SIMM
|

DE‘:F" DAEIIMDC ﬂmplifiﬂﬂﬂﬂf conectores

Wi |
«—Line in
bl —Mic. in
o —Line out
— opk out
< ] _Joystick
o MIDI

0 I ll | rl
interface FM  WaveTable conector ISA

[.}-,hi.h_mm..,m, para CDIDE  sintetisadores PLACA de SOM
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ﬁ @ Fonte: http://paginas.terra.com.br/lazer/py4zbz/teoria/digitaliz.htm




Placa de som de péssima qualidade

Espectro de uma onda quadrada com f = 660 Hz

somente f e os harmdnicos 3 a 15 deveriam aparecer !

[freq. amostragem = 22050 Hz)
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F—H*H Manipulagdo de Sinais de Audio

EOOee)

[31:1;111_‘,;4”;_ Caracteristicas de placas de som de boa qualidade

Placa de som de boa qualidade

Espectro de uma onda quadrada com f = b68 Hz
freq. de amostragem = 22050 Hz

componentes
de aliasing
atenuados

L

|—|I| |_J"._| |_.|III|_
] 10 Hzf1000
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ﬂ“' Formatos de Audio

[“'“-“-‘-‘w'm-w o Tipos basicos de formatos de arquivo:
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m Os parametros de dados de audio e codificacao
sao feitos explicitamente em alguma forma de

cabecalho;

m Os parametros de dados de audio e codificacao
sao fixos.
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LHH Formatos de Audio

l‘gig_,i_i,_,u_‘m,m | Nao comprimidos

e
R

{ o Amostragem = gquantizacao = codificacao PCM
(Pulse Code Modulation).

o PCM - Padrao basico para conversao de sinais
analdgicos para armazenamento ou transmissao em
dispositivos digitais.

o o S 10 2

—. 0O Esta codificagao € feita sem uso de algoritmos de
compressao.

l " O A malor parte dos formatos de arquivos nao
s 1 comprimidos é propria de sistemas operacionais
W es p ec I' f| COS.
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ﬂ“' Formatos de Audio

i | Exemplos:

T
R

T[ o Waveform Audio

= s Formato de audio digital do Windows.

m Desenvolvido pela IBM para o Windows 95.
m Os arquivos neste formato utilizam a extensao wav.

m Formato de som Wave da Microsoft Windows.
m Usado para o sistema de som Windows.
m Arquivos Waveform RIFF tém extensao WAV.
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ﬂ“' Formatos de Audio

{ Lt
F { o Audio Interchange File Format (AIFF)
——— = Formato de 4udio utilizado pela Apple.

m A extensao destes arquivos pode ser aiff ou aif.

“? o Formato de voz Creative
m Formato de som da Sound Blaster.
m Tem a extensao VOC.

=4 0 Formato de Amostra de 8 bits crus (RAW)
m 0 formato do som n&ao contém codificacao ou compressao.
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PIHTHTNAIEEE.

T
R

o O Audio

m Formato de audio digital utilizado pela Sun e pelo sistema

operacional Unix.
m A extensao destes arquivos é au.

m formato semelhante ao formato au.
m utilizado inicialmente pela Apple.
m A extensao destes arquivos é snd.
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%| Manipulacdo de Sinais de Audio

*Arquivos RIFF (Wave): Formato
— Representacao digital de sinais continuos;
— Dados armazenados na forma de pequenos fragmentos (“chunks”);

N\

Tamanho Descricéao
4 bytes ‘RIFF”
4 bytes Tamanho do chunk (32 bits)
4 bytes “WAVE”
4 bytes “fmt”
4 bytes Tamanho da descricdo do arquivo
2 bytes Flag para mono (0x01) ou estéreo (0x02)
4 bytes Taxa de amostragem
4 bytes Bytes/sample
2 bytes Alinhamento do bloco
ARNRRNNAN 2 bytes Bits/sample
it 4 bytes “data’
= — 4 bytes Tamanho do segmento de dados
(n bytes) Dados
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Leitura de um arquivo de audio (formato wave)
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R I F F 11246 bits

02 00 10 00 64
2 16 bits d

ChunkID
Format
Subchunk1ID
BlockAlign
Subchunk2Size

61
a

7

4

ot
o

JHEEN

0

1

80 3E 00 00
16000 Hz

80 2B 00 00
11136 bits

ChunkSize
Subchunkl1Size
AudioFormat
BitsPerSample
Amostras

66 6D 74
f m t
00 7D 00

32000 Hz

|| [N

20

00

NumChannels
SampleRate
ByteRate
Subchunk2ID

Representacao hexadecimal de um trecho de um arquivo WAVE



o Exemplo:

52 49 46 46 24 08 00 00 57 41 56 45 66 6d 74 20 10 00 00 00 01 00 02 00
22 56 00 00 88 58 01 00 04 00 10 00 64 61 74 61 00 08 OO0 OO 00 00 00 OO0
24 17 1e f33c 13 3c 14 16 f9 1819 34 e7 23 a6 3c f2 24 f2 11 ce 1a Od

Subchunk1Size = 16 NumChannels = 2
ChunkSize = 2084 aﬁudqunmm =1 (PCM) H
fmt subchunk 5 4 ¥
66 6 74 20010 00 M@@m
r m t ] T
ByteRate = 53200 BitsPerSample = 16

Subchunk?Size = 2048

SampleRate = 22050 9 BlockAlign = 4 )’_’/

Y L\\ ‘g damsubchunk: 0 W o
'_'_'_._'_'_\_\_\_\_"\-\. F‘:_ e : x._-.:';:-f.h:. AT ; = 7 ™ E3 r ;

22 56 00 00788 58 01 0004 00 @ L 51 8 B100 00 GO 0 o

fight channel samples left channel samples

% é! Fonte: http://geocities.yahoo.com.br/d godoi/pg4.htm
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*’L*H CD s de Audi x Wave

[iuu.n...u.ﬂ_,ﬁ_n O de audio nao usam WAV como formato
| de som. Em vez disso, usam o

. O ponto em comum € que ambos tém
0 audio codificado em . WAV é um
formato de arquivo de dados para uso no
computador. Se um CD de audio fosse
codificado em um arquivo WAV e em
seqguida gravado num CD-R usando um CD
de dados(no formato ), 0 CD nao tocaria
em um aparelho de som que foi projetado
para tocar CDs de audio.



http://pt.wikipedia.org/wiki/CD
http://pt.wikipedia.org/wiki/Red_Book
http://pt.wikipedia.org/wiki/Red_Book
http://pt.wikipedia.org/wiki/PCM
http://pt.wikipedia.org/wiki/ISO_9660

LA

LHH Formatos de Audio

['Lhi.n.l.qm, o O Musical Instrument Digital Interface
 pa { = Um padrdo que permite conectar sintetizadores, teclados
eletrOnicos e outros instrumentos eletronicos ao
computador.

m Os arquivos midi ndo sdo exatamente um formato de
arquivo de audio, mas, por armazenarem notas musicais,
encontram-se dentro desta categoria e tém a extensao mid
ou midi.

o O Compact Disc Digital Audio
m Formato usado para codificar musica em discos

: comerciais.
ln,“, m Este formato ndo é usualmente armazenado diretamente
i nos computadores.

4 @ m A extensao destes arquivos é cda.
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LHH Compressio de Audio

g . . s . ~
[“'“-“-‘-‘w'm-w o Diferente de imagens ou video, existe pouca relagao

T
R

{ entre amostras vizinhas ou quadros consecutivos
e para o Audio,

o Os niveis de compressao praticos sao limitados para
muito menos de 10:1 (compressao de video de 25:1
pode ser produzida).

PIHTITNAIEEE.

ks 00T [t Q8 o
e
it 2 Mk o o S 7151

N\
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LHH Compressio de Audio

[.Lh“""‘“'“w o Os algoritmos de compressao funcionam de forma

{ similar a compressao de imagens.

o Arquivos comprimidos ocupam menos espaco que
0S arguivos iniciais e resultam da eliminacao de
Informacao redundante e outras informacoes de
audio com pouca influéncia na qualidade do mesmo.

PIHTITNAIEEE.

ks 00T [t Q8 o
e
it 2 Mk o o S 7151

N\
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PIHTITNAIEEE.

ks 00T [t Q8 o
e
it 2 Mk o o S 7151

N\

Formas de compressao de um arquivo de audio:
m Com perdas de informacao;
m Sem perdas de informacéo.

o Formatos de compressao com perdas

m Os mais populares provém da familia dos Motion Picture
Experts Group (MPEG).

m MPEG - refere-se a uma familia de padroes para audio e

video que inclui o MPEG-1, MPEG-2, MPEG-1 Layer 3
(MP3) e 0 MPEG-4.



PIHTHTNAIEEE.

Formato Descricao
{ MPEG-1 Padrdo para video e CD-ROM
— - | MPEG-2 Padrdo para DVD e TV digital
| MPEG-1 — Os arguivos apresentam tamanhos pequenos e com um
Layer 3 som de qualidade. A sua caracteristica principal é a sua
(MP3) universalidade.
MPEG — Formato muito utilizado nas transmissoes de musica
Layer 3 pela Internet. O seu processo de compactacao funciona
(MP3) através da eliminacao de frequéncias sonoras nao
audiveis pelo ouvido humano. Transforma arquivos com
40MB de tamanho em 4MB, mantendo uma qualidade
razoavel.
[“;ii.h_u,.qm._..',,_K MPEG 4 O MPEG-4 € o padrao que permite introduzir audio e
== | Audio AAC video na Internet, em dispositivos moveis, em jogos e

N\

em aparelhos sem fios, ...
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LHH Compressao de Audio

VAL

-~ Outros formatos de compressao com perdas:

o0 QuickTime Audio é essencialmente a tecnologia
MPEG-4, suportando audio, video e o formato MP3.
A extenséo dos arquivos € gt ou mov.

o o S 10 2

—- 0 Windows Media Audio é um formato de audio digital
da Microsoft, desenvolvido como um formato
alternativo ao MP3. A extensao de arquivos € wma.

PIHTITNAIEEE.

ks 00T [t Q8 o
e
it 2 Mk o o S 7151

N\
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LHH Compressio de Audio

l'iJ_n_i,n_.(,,m.m,_.,.,,, Formatos de compressao sem perdas

nnnnn N

- o0 Windows Media Audio Lossless

m formato da Microsoft, disponivel nas versoes 9 e 10 do
Windows Media Player.

m Usa a mesma extensao do formato wma.

s o S T 28

- 00O Apple Lossless Audio Codec

m Formato disponivel para ser usado com o iTunes e o iPod
da Apple.

m A extensao dos arquivos € m4a.

PIHTITNAIEEE.

ks 00T [t Q8 o
e
it 2 Mk o o S 7151

N\
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LHH Editores de Audio

[“.“.i,l.lﬂ.qm,....,,, o Cool Edit Pro
B = Desenvolvido pela Sytreilium Software Corporation para
{ plataforma Windows.

m Possui uma elevada variedade de efeitos DSP, e suporte
para um grande numero de formatos de arquivos.

“f o Wave Surgeon

m Tem como objetivos automatizar o processo de edicao de
amostras de audio.

o Sound Forge (32-bit)
m Indicado para a criacao e edicao de som digital sob Windows.

Ltledey m Editor de audio de uso facil, apresenta diversos recursos
Uteis ao desenvolvimento de projetos em multimidia.

ks 00T [t Q8 o
e
it 2 Mk o o S 7151

N\
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| Exemplos de Software

e) o
w8 Q| O
25| g o
al| o .
s|lo|B|>]|0
Ol|sxs c|g
Sof @ 8 S Alguns
oftware o - . ~
> | Descrigao formatos Localizagéo
c suportados
)
Q
]
o
©
>
c
O
Gravador de Audio
S Permite
‘4 Som - Gravador, de som E]|E|E] gravar, WAV Windows
Arquivo  Editar  Efeitos  Ajuda X X1 X X reprodu2|-re
gerar efeitos
Posicio. [  Covrriimento: em arquivos
oos [ 00 de audio
[
L




@® 18 ol L 8
— O | S AT o=
3 2|5l 2] a
:’ P Q- -c Q) N
S 512 E = 8
BE e wen O :5- C =
oot 3 S5 Alguns
war = ic3 izaca
oftware > | Descrigéo formatos Localizagédo
= suportados
()]
(@]
S
On
@
>
)
)
3D MP3 Sound Recorder
Permite
gravar, MP3, WAV www.download.com/3
X reprodu2|_r e D-MP3-Sound-
gerar efeitos Recorder-G2/3000-
em arquivos 2140_4-10594670.htm|
de audio.
£ e s geanss
g




de editores
de musica.

E 18 o 18 8

S| |8 wn|=

|32 =2

O | O | o [l INe)

Slelwlzg]|e

Software S:’ ©la s
0] . N . ~
> | Descrigao formatos Localizagéo
c suportados
[}
o
S
O
@
>
E
O]
StepVoice Recorder
Permite a http://www.programurl.
[H <29sep_1918.mp3= - 5k =100 x| gra\(a(;éo de: MP3 com/stepvoice-
File Sound Options Help X | X audio a partir recorder.htm




o ol ©
AR
S5 | © 21 a
© D |
S 8|20
o é— Sla Alguns
war = ich izaca
oftware > | Descrigéo formatos Localizagéo
- suportados
(@)
o
s
O
o]
>
c
O
Windows Media Player :
Permite
; reproduzir ASF, Real
filmes, Audio, Real ;
. "~ Windows
X X | x mu3|c§s, yldep,
sintonizar QuickTime,
radios AVI, WAV, MP3
através da e Netshow
internet, criar
CD de
musica, ...




internet, ...

o
C|w > 8 .8
2|3|e|gla
| o S
s|lo|B|>]|0
Ol|sxs c|g
Soft @ S §_ Alguns
oftware . . ~
> | Descrigao formatos Localizagéo
c suportados
[}
o
S
O
@
>
E
O]
RealPlayer
f Permite
reproduzir MP3, WAV, http://www.real.com/int
X X | X | musicas, cda, wma, ernational/player/
sintonizar
radios
através da




‘ Exemplos de Software

© 18 (@) =) 8
S On I(U lcU o —
2(35|lel2]a
o| o o |-
s|lo|B|>]|0
Ol & c | =
@ 8 S Alguns
a . . ~
SOMELTE > | Descrigao formatos Localizacéo
c suportados
()
o)
u®
O
©
>
c
)
Software que | MP3, MP2,
reprqduz MOD, S3M, http://www.winamp.com/
X X | arquivos em MTM, ULT, XM,
Varios IT, 669, CDs de
formatos. audio e WAV,




‘ Exemplos de Software

e reproducao
do conteldo
de CDs

o) ol ©
Sl®| 3| 2
IR
© o
S|el¥|2|e
o k3 S|o Alguns
o . ~ g ~
oftware > | Descrig&o formatos Localizacdo
= suportados
()
o)
u®
O
©
>
c
)
JetAudio
Media Player [ MP3, WAV, http:/Awww.jetaudio.com/
completo Ogg Vorbis, download/
X | X|X|X|X]| com Windows Media
capacidade e Monkeys
de gravacgéao Audio




© 18 @] o 8
— o | @ | W@ | =
2|32 2
O | () \
s|lo|B|>]|0
Of s c| =
Soft @ S é Alguns
war .~ . ~
oftware > | Descrigao formatos Localizacéo
c suportados
)
Q
]
o
©
>
)
O
MySoundStudio
Permite http://www.softbull.com/
transformaro | wAv, MP3, .. mysoundstudio.html
X | X | X| X PC em um
estidio de
composicéo
musical.
[ N T 1 112 . 2
s s s # A e e A . en
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| Exemplos de Software

© 18 (@) 18 8
— O" KU . —
2lslel2] 2
O | T (&) 9
s|lo|B|>]|0
O|s S| e
cof 3 S5 Alguns
war = oE izaca
oftware > | Descrigao formatos Localizacéo
= suportados
[¢D)
(@]
]
O
©
>
=
O
CDBurnerXP Pro
Hretidead 10006 .
2 SR Permite a
| gravacao de WAV, MP3, .. http://www.cdburnerxp.se/
..... X X X CD de audio,

reproducédo e
gravacao de
arquivos de
audio
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| Exemplos de Software

© 18 (@) =) 8
S On KU I(U o —
2|3lel2]a
Q| O (D) \
s|lo|B|>]|0
Of|s c|2
Sof @ Slo Alguns
oftware o . .
> | Descrigao formatos Localizacéo
c suportados
(]
o
]
On
@
>
c
)
Nero
MquDdeAudde’ ] . . Permite a
disco rigido ou de CDs de Audio. A ~
- - N gravacéo de | WAV, MP3, .. http:/Amww.cdburnerxp.se/
Qe X | CDeDVD.
a
T S5
@ IQ Newo H Mais >3 HH Salvar ] l Avangar Ql




