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Resumo:

Descreve-se 0 projeto de um sistema de processamento digital para audio (ADSP),
em tempo-real. O sinal de dudio de entrada é digitalizado, tem seu espectro de
frequéncia determinado, ¢ submetido a operadores que modificam seu espectro © é
transformado em sinal analégico de safda. O espectro de frequéncia é obtido pela
transformada répida de Fourier (FFT), sendo sua inversa (IFFT) utilizada para
gerar o sinal de safda. Os operadores timbrais manipulam as magnitudes dos
harmdnicos que compdem O espectro, © podem ser parametrizados por
controladores externos, bem como pelo “passado” do sinal sonoro de entrada..

1. Do som ao timbre:

O som é constitufdo por vibragBes mecanicas,
meio material com uma velocidade caracterfstica e

envoltéria da intensidade no tempo (ataque,

efeito de seus componentes harmonicos [Alles].

O sentido da audigfio humana possui limites. Limites de intensidade: ouvem-se sons com intensidades entre
12 Wym?® e 10" W/m?, correspondentes aos limiares de percepgao e de dor. A percepgdo da variagio da intensida

de cerca de  10% da intensidade sonora total. Limites de frequencia: aproximadamente entre 20 e 20.000 Hz (
uéncias fundamentais entre 27 Hz e 3480 Hz). A maior sensibilidade & variagi

frequéncia fica na faixa de 500 a 4.000 Hz. para a qual é de cerca de 0,3% da freqiidnciasendo ouvida, ou 1/
semitom [Culver]. Limite de duracio: Conhecido como persisténcia auditiva, é de aproximadamente 50ms.

O timbre é uma percepgdo subjetiva, e sua conceituagio procura definir o que é percebido pela audigdo
como a envoliéria do espec
frequéncia e de suas variagGes temporais, as variagSes periddicas da amplitude, a frequéncia fundamental, se
1. A American Standards Association © define: “considerando estritame
estado de regime sonoro, timbre €: o atributo da sensagdo auditiva pelo qual um individuo pode julgar se dois 50

piano produz sons com freq

permite reconhecer € distinguir um som. O timbre depende de vérios fatores,

for mel6dico ou percussivo” [Plomp

complexos ¢ sustentados, com a mesma altura e loudness sio diferentes entre si”.
Uma maneira de representar o som de modo a tornar as informagGes que constituem o

magnitudes dos componentes do espectro do som. O conjunto das compo

instante de tempo representa o espectro de freqiiéncia deste instante, ou plano harménico.

expansdes e compressoes Jongitudinais que se propagam em
pode ser caracterizado por trés grandezas fisicas (frequé
intensidade e duragiio) (Parker). A variagdo temporal da intensidade pode ser mostrada macroscopicamente,
sustentagio -e decaimento) e microscopicamente pelas varia
temporais da amplitude dentro da envolt6ria, com fregiiéncia aproximadamente peri6édica, percebendo-se ass

timbre observaveis,

através de uma superficie, chamada aqui de superficie sonora ou SS, que representa a variagdo tempor:
nentes de frequéncia de um som nUM (
instante é o seu espectro de frequéncia. De maneira geral, esse espectro € limitado e continuo (formado por infin
componentes dentro dos limites de freqiiéncia da audig#o), sendo a SS uma superficie contfnua com tres dimens
freqiiéncia, amplitude e tempo. Uma segdo da SS ao longo de uma mesma freqiiéncia gera um plano o
magnitude dessa freqiiéncia € representada em fungfio do tempo, ou plano morfolégico; uma secio para um @
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A SS pode ser discretizada, dando origem a uma matriz que a pode representar adequadamente desde que os

erros de discretizagio estejam dentro das limitagSes da i iti i
digimldemanipi]agio e ¢ coe: percepgio auditiva. Isto torna possivel o processamento

2. As transformagdes sonoras

As transformagdes sdo operagdes matematicas para o mapeamen 3 j
g: zm stuxs);fl:;)c :e:.)n';(lul.{"“ ;am olgl(tr()) esp;go) vetorial R™, Podel?:er lin(::.;eosuerfl%zislf:x:g i S;ﬂ:no:g:rﬁzgoﬁ?:;gi
ve : v) = ~u+ v), € F(k.v) = F(v), caso contrario, ita ao-li ini
%qmp?gmof 1;a1;1a n'ansfox:x(x)la%)es solnoras (}i):dem ser agn(xpados em classes, p:ll: ;railtzzgagsizzegfxe[ﬁzi\tl:&ags
: a classe dos equipam i .
,ever.bergdores, retardadores, cAmaras de eco. Tr?;lgfpgm:nﬁzoi :: eesp_egam::)l: }22 2%2:?12:::2&2?11 ool iado
frequéncm do som, como os filtros, deslocadores espectrais, Chorus. TransformagGes da intensidad r}a;genvolténa o
equlpamentczs que atuam na amplitude do som, como os prolongadores, equalizadores, compres - da Clzfsse e
wansformagGes  sonoras nunca transformam exclusivamente uma tnica grand,eza };ronsores f . ot
predommamemente nela. As ntransformagx')es que agem, simultinea e correlacionadamente, o e'as -
%A,zsz:; ;ot:;g as transformag3es ndo-lineares, sdo classificadas como transformagdes mistas ;o mais de uma
s hum(:m p:d; s;r ir:sn;f;n{ladgi tz.mto anal6gica quanto digitalmente. Respeitando-se os limites de percepgio
O mbortin], O s pde cA0 gx}al do som.o.pode representar adequadamente (sem perdas perceptiveis)
ambertin . temas transformagio sonora digital estfio sendo cada vez mais utilizados devido y
ﬂexllbll 1d¢? k na manipulagio de dados, ao crescente e significativo aumento de suas velocidades d ot
3 diminuigio de seu custo. O processador digital de sinais, DSP (Digital Signal Processor) egrocessa{llt‘:nto ;
para ;I)Jrocessamemo sonoro, é chamado de processador digital de audio, ADSP (Audio DSP) © quando espectalizado
Fomeflos;)(::] i?;(:ilsﬁ:g; ;())ossm d:m espectro de ﬁ'equér.\cia com um mimero infinito de componentes da andlise de
K pom‘;s Pronfvels com esusolr0 ;sansformada de Fourier. No caso de sua representagdo digital, para uma amostra de
algoﬁmc; St oI;e:alc ; greto com N/2 compgnentes, calculados pela transformada discreta de Fourier, O
matriz cujas linhas corresponder‘xlxz u;tg?iif?nn:t:nd?erglifr?atieniot‘;:lﬁ, FFT.' s copresentagio digita) da S8 serd u;na
discretas componentes do espectro, sendo os valores numéricos dos x;)eilcelrxl):)sscgulr;;sucigxzeswndem » fr'equéncias
componentes desse espectro. Esta matriz serd chamada de matriz harménica, ou MH, guals s magnitudes das

3. A operagio timbral

. D:gix;ggzsa ioalél:n:)rans.fomnagéo do timbre a transformagfio de cada instante discretizado de um som, re-
doaracommmle daa cadan ;;) ms}antc de tempo._ Uma operagdo timbral realiza uma transformagio do espectro at;avés
0.0 reres (;))r . ;:0 i ;f%asn‘:es'ti opera:]g(g ;m tempo-real. Esta tranformagfo resulta na modificagfio dz) timbre
%0 5 ; sistema que realiza operagBes timbrais i a
ma / : pela manipulagio
‘ g;s()i?:;; cccz)x:lt::k; em um vetor. A operagio umbra! ¢ aplicada ao espectro do som de entrada S p:rgame(:izu;llaesp‘:cuo
ole externo. Este recebe e processa informagdes de interfaces externas e da MH. O operador Limll))roa] u(;nu

€ e
>
OT, realiza todas as operagoes vetorials necessdrias num  inter valo de tempo suficientemente curto para ser

vetor do espectro do som de entrada

MH. > OT CONTROLE
. EXTERNO
[AREEEE R R AN A RN S NNR SN > para a [FFT
vetor do espectro modificado

Fig.1 Estrutura bisica de um operador timbral
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mite a audicio do arquivo de som original e modificado. As operagbes timbrais foram feitas na forma de
rogramas que utilizam operagbes vetoriais basicas sobre as linbas de MH, tais como: adig#o, subtragio, produto,
divisio, inversdo, deslocamento dos seus elementos. Através destes foram elaboradas operagGes timbrais, como;
compressdo dos niveis mdximo e minimo de superficie sonora, expanso (ou compressio) da magnitude do espectro
do som, modificacdo da envoltéria da S8, redugiio do nimero de harmdnicos do espectro (preserva apenas 0s n
maiores), modificagfo da altura (fregiiéncia fundamental). Observa-se que a transformagio sonora realizada através
dos operadores timbrais permite uma grande flexibilidade de manipulagio e visualizag@o dos resultados no timbre do
som. O resultado de algumas simulagdes feitas € mostrado a seguir.

4. A estrutura do sistema

A entrada e saida sdo analGgicas, sendo O Processamento interno digital. Na entrada faz-se 0 pré-processamento:
¢ conversdo A/D do sinal, s(t). O espectro de s(n) é obtido pelo algoritmo FFT para sequéncias de amostras com
50ms. A magnitude da saida complexa da FFT 6 alocada em um vetor de elementos reais, que representa o control
do operador timbral. O operador timbral manipula 0 Vetor que representa um NOVO €spectro, de acordo com sey;
parimetros. Este novo espectro é formado pelas operagdes timbrais. Todas as operagGes timbrais ocorrem num ciclg.
de operagiio do OT, cujo intervalo de tempo é sincrono com a IFFT. Apés cada ciclo do OT, o vetor de saida € escritg:
na MH e encaminhado para o processamento de sua IFFT e conversio D/A, gerando a safda analégica s'(n). O

t) e a saida s’ (t) aproximadamente igual a (11+12413) < 50ms. N ‘

sistema possui um atraso entre a entrada s(| .
leitura dos —‘%
s(t) |pré-processamento PARAMETROS | elementosda ¢ < _,
a de vetores 1] 0.2 . ;
e conversdo A/D EXTERNOS MH 0% tempo (s ® 0.8 3
pardmetros do -
clculo daFFT e operador Hmb T MH I
montagem do vetor Ogerador IE SONORA
de magnitudes 40 | | Timbral
espectro.de entrada vetor
atraso; 12 de safda
atraso: T1 v ! T "
cdlculo da IFFT s'(n) A 00 so00
e conversio | ——p tempo (s) frequencia (Hz)
D/IA
atraso: 13 Fig. 4 Amostra de som de violino. Envoltéria temporal da amplitude e SS.
. i ) Utilizou-se o som amostrado de um violino, emitindo continuamente a nota A4 (440 Hz) durante um intervalo
Fig. 2 Estrutura do sistema de transformagdo sonora maior que 1 segundo. Observa-se a sua envoltéria no tempo ¢ superficie sonora para o primeiro segundo de som.
Nota-se a grande possibilidade de observagiio dos detalhes macroscGpicos € microscopicos som, como: pouco ataque,

presenca de muitos harménicos, centralizagio do harménico de maior magnitude (fundamental) sobre o ponto do
¢ixo da frequéncia correspondente a 440 Hz, variagdo da envoltria do espectro ao longo do tempo e oscilagdes da
intensidade do som ao longo do tempo, entre outros.

Aplicou-se sobre a matriz harmdnica desse som uma operagio timbral que expande o espectro do som, na razio
de 1 para 2, ou seja, 0s harmdnicos componentes do espectro séo distanciados linearmente entre si e a sua envoltGria

passa a ocupar o dobro do intervalo em frequéncia que originalmente ocupava.
SUPERF ICIE SONORA NMODIFICADA

5. A simulacgiio do OT

O ambiente de simulagio do MATLAB 4.0 foi utilizado para o desenvolvimento de programas de simulagfo das
ransformagGes sonoras através de operagdes timbrais. Uma vez que se trata de um software, as operagSes timbrais

ndo ocotrem em tempo-real. ;
As operag3es timbrais foram simuladas pelos programas descritos abaixo. Utilizaram-se os seguintes valores;

de entrada da FFT: N = 256, resolugfo do eixo da frequéncia: Fs/N = 32

taxa de amostragem Fs=8.192 Hz., pontos
Hz. e intervalo de tempo correspondente a um eSpectro: N/Fs = 31ms. Cada vetor do espectro representa a magnitud PR
do harménicos em N/2 = 128 pontos. i % 0.8
- Q
= . a
rOPERACOES TIMBRAEJ
5000
1 o
l T tempo (s) frequencla (Hz2)
MATRIZ s
HARMONICA o 1 SOM MODIFICADO
= -
ANALSE: L e a—— e e ——t
-r __ 1 N
o .z 0.4 a.8 1

zom.m, som.m N o8
tempo {(s)

Fig.5 Violino. Transformacio por expansiio dos espectros (2:1). Envoltéria temporal da amplitude e SS.

O resultado & mostrado tanto na forma de superficie sonora, quanto de envoltéria do som no tempo. Observa-se
0 espalhamento do espectro, que antes ocupava uma regifio menor de intervalo de frequéncia. Passam a existir
componentes em frequéncias mais graves e também mais agudas.

Fig. 3 Estrutura para a simulagéo do operador timbral.

u-léw, calcula a MH através da FFT ¢ monta gréficos: do som € da SS. s
IFFT aplicada na MH e monta graficos da SS modificada e da envoltdri
talhe de um intervalo de tempo do som modificado e seu espectro. som.1n

em: 18 um arquivo de som no padrdo
monta um arquivo de som através da
temporal do som. Zom.m: MOSstra um del
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A seguir utilizou-se como arquivo de entrada o som de uma nota continua emitida por uma flauta, por mais de | nfnimo de cada eixo da superficie sonora deve corresponder a percepgfo auditiva para as variagdes da sua grandeza

: cOrrespondeme. Para o tempo, a escala ¢ linear, com resolucdo menor que 50 ms. Para a amplitude, a escala é
Jogaritmica (dB), com resolugio melhor que 3dB. No caso do som amostrado, deve-se ter uma converséio A/D com
sesolugdo de 20 bits, afim de garantir SQNR = 20.log;c2" = 120 dB [Chamberlin]. Para a frequéncia, a escala deve
st modelada de acordo com a sensibilidade auditiva Af/f, que equivale a 0,3% entre 500 a 4.000 Hz ¢ aumenta
. (toma-5¢ menos sensivel) abaixo e acima dessa regido.

‘ Através da simulagio do sistema proposto foi possivel observar algumas possibilidades de transformagGes
gonoras que as operagfes timbrais permitem. Deve-se levar em conta que o sistema € uma ferramenta sonora, € que
a5 operagdes timbrais poderdo ser programadas por software, e executadas em tempo-real. Isto mostra que as suas
' possibilidades de utilizacdo sdo muito grandes. Pode-se citar algumas:

_Composicio timbral Através de um material sonoro inicial, o artista pode criar novos timbres, tendo a SS como
terface visual e pelos resultados sonoros.

Mg,dﬁlaﬂ;_ic.ﬂ&—v—iﬂ—‘la—l—d-‘l—i“m O modelamento timbral pode também ser feito através de interfaces controladoras
ara realidade virtual, uma vez que existe a possibilidade de observagio em tempo-real das transformagdes timbrais.
erformances artfsticas Podem-se variar as transformagGes no timbre de um instrumento durante uma performance.
sto pode ser feito tanto por controladores que 0 préprio instrumentista opere, quanto por um outro artista, que as
romova ou ainda por programas pre-estabelecidos em software..

ratamentos ¢ anflises sonoras Este sistema pode ser iitil para estudios de gravagdo e em laboratérios de andlise
onora. A operagdo em tempo-real, dispensa o uso de grandes capacidades de meméria, para o armazenamento do
echo sonoro que vai ser processado ou analisado. Todos os tratamentos sonoros, como: compressdes, equalizagies
nteligentes , corre¢les de pitch, detecgbes de padrdes sonoros, podem ser feitos através da programagio de
peradores timbrais adequados. O som passa apenas uma vez através do sistema e na saida tem-se todas as
ansformagdes, ou detecgbes, executadas.

segundo.
SOM

Ampliude

o.4 0.6 0.8 1
tempoa (s)

SUPERFICIE SONORA

5000

tempo (s) frequencia (Hz)

Fig. 6 Amostra de som de flauta. Envoltéria temporal da amplitude e SS.

Pode-se observar uma maior quantidade de ataque ¢ menor quantidade de harmdnicos presentes do que né
amostra de violino. Durante o ataque, ocorrem harménicos que depois desapareceme que sdo relacionados ao som
“assoprado” do instante inicial da emisso de uma nota deste instrumento. :

SUPERFICIE SONORA MODIFICADA

a 1
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Fig.7 Flauta. Transformagfio por deslocamento da fundamental de 100 Hz para 200 Hz. Envoltéria
temporal da amplitude e SS

Aplicou-se um deslocamento linear dos harmdnicos do espectro para frequéncias mais graves. O resultado que
se observa na envolt6ria é que o tempo de ataque a das ondulag3es da intensidade do som permanecem inalterad
No entanto o som todo tornou-se bem mais grave, podendo até se observar na envoltéria do tempo a periodicidade
correspondente aos harménicos de baixa frequéncia. ‘

6. Resultados e possibilidades

A simulagfio do sistema foi feita através de programas que fazem o papel de operagQes timbrais, © dessa
maneira, modificam os elementos contidos na matriz harmonica. Em tempo-real, as operagSes manipulam o espectro
¢ armazenam o resultado na MH.

Também ¢ importante salientar que as simulagOes foram feitas sobre uma superficie sonora, cujos eixos de
amplitude, frequéncia e tempo s&o todos lineares. No entanto, a percepgdo auditiva, para a intensidade e a frequéncit
do som, sAo aproximadamente logarftmicos. Portanto, as operagdes timbrais, programadas no sistema em tempo-real
devem levar em conta a natureza da audi¢do humana para estas grandezas. A resolugfio e os limites méxim




