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Som

Historia
Pitagoras na Grecia em 500 AC (Monocordio)

Som

forma de energia mecanica que se propaga causando
compressao e rarefacao das moléculas de um meio
elastico e inercial (solido, liquido, gasoso)

Decaem radialmente com o quadrado da distancia da
fonte emissora

Quatro elementos
fonte excitadora (ex. dedos + cordas)
superficie vibratoria (ex. caixa do violao)
meio de propagacao (ex. ar)
receptor (ex. ouvido)




Onda sonora

rarefagao compressao

VARV

m Caracteristicas principais

= amplitude, freqiiéncia, comprimento,
velocidade, fase, poténcia, etc.




Amplitude

ANANYANY
\/

Pico - (ou vale) \/ \/

= Amplitude a
m Distancia de um ponto da curva ao nivel zero
= Medida instantanea de energia
= Quanto maior, mais forte o som



Periodo e Frequéncia

ANVANYA WY
NV ARV

Y Y Y

1 ciclo 1 ciclo 1ciclo

m Periodo T
m Tempo (em segundos) de duracao de um ciclo
m Freqiiéncia f
Numero de ciclos por segundo: Hertz (hz)
Inverso do periodo (f = 1/T)

-
-
= Quanto maior a freqiiéncia, mais agudo o som
m Ouve-se de 20 a 20.000 Hz



Comprimento e Velocidade

= Comprimento de onda A

m Semelhante ao periodo, s0 que mede a distancia fisica
(milimetros) de um ciclo

= A=c/f
m onde c € a velocidade do som e f a frequéncia

m inversamente proporcional a frequéncia

m som agudo => pequeno comprimento
m som grave => grande comprimento

= Observacoes

m graves sao dificilmente “localizaveis” em locais “pequenos” (ex.
salas) por causa do grande comprimento de onda 8



Velocidade

= Velocidade de propagacao: ¢ = Af
m diretamente proporcional a frequéncia e ao
comprimento de onda

= depende do meio e da temperatura
= 344 m/s no ar

m 1500 m/s na agua
m 5000 m/s no aco

= Efeito Doppler

m mudanca de velocidade causando mudanca de
frequéncia
m ex.ambulancia passando



90°
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m Fase

= depende do instante em que a onda
comecou

= medida em graus, sendo 360 ° o ciclo
completo
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Onda complexa

Fundamental

O conteudo harmonico

=E um dos responsaveis pelo ~ # Marmonicor =
timbre de um instrumento R

3° harménico+ /\V/\ A\

mE chamado Resposta em
Frequéncia ou Espectro

resultado =
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Envoltoria

= Envoltoéria:
= Indica como a energia do som se distribui no tempo

= Segundo elemento marcante na definicao do timbre.
Cada instrumento tem o seu

= O ataque é a caracteristica mais marcante

ataque ]
9 decaimento

/

sustentacao

relaxamento
/

amplitude

tempo >



Poténcia de uma onda sonora

= Volume (nivel de audio): decibel (dB)
= 1 dB = menor mudanca de volume perceptivel

= E uma medida relativa entre tensoes, correntes,
poténcias ou pressoes acusticas

dB = 10 x log,, (nivel/nivel de referéncia)

Existem varios niveis de referéncia
m dBm: 1 miliwatt
= dBu ou dBv: 0.775 volt
= dBV: 1 volt
_

dB SPL: 10-'2 watt/cm? (limiar da audicao) s



Sound Pressure Level (dB-SPL)

128 I Turbina de avido, caixa da bateria a 10cm
140 - Cantor de rock gritando no microfone
128 : Chimbala 15 cm (limiar da dor)
110 -
100 - Pico de um piano
90 - 94 dB SPL, teste de sensibilidade de microfones
Violdo dedilhado a 30cm
80 - 74 dB SPL, teste de sensibilidade de microfones
70 - Bate papo normal
60 -
90 -
40 -
30 - Cochicho
50 - Nivel de ruido em um estudio de gravagéo
10 -
0+ Limiar da audi¢éo para jovens 10-12 watt/cm? 1




m Ruido
m Sinal com espectro de frequéncia denso e pouco harmonico.

m Faixas de frequéncia

= Ruido rosa:

m mantém a poténcia (energia) igual entre todas as oitavas sonoras
(Aplica-se ao teste de sistemas de audio)

m Ruido Branco:

m Aplica-se aos ruidos cuja poténcia é constante em todas as faixas de
frequéncia, por exemplo, ruido térmico

15




Relacao sinal-ruido

m Relacao sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio)
m deve ser a maior possivel

= Fita cassete NSR = 50 dB
m CD NSR =90 dB

m Depende dos meios de armazenamento e/ou
captacao
m Depende da dinamica do sinal de audio

m dinamica: variacao de volume
m sinais de baixa poténcia podem ser mascarados pelo ruido.

m sinais de alta poténcia podem sofrer distorcoes por
limitacao dos meios de armazenamento e/ou captacao

16
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Ondas Sonoras

= Tudo o que chamamos de som sao vibracoes
dos meios fisicos

m Quando estas vibracoes ocorrem entre 20 e
20 mil vezes por segundo ouvimos um ou mais
sons-> 20 Hz até 20 kHz, aproximadamente.

-;
a
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Som Analogico

= Um microfone tem uma membrana que
acompanha as vibracoes do ar e um circuito
que gera uma corrente elétrica

m As vibracoes sao transformadas em oscilacoes
na voltagem da corrente que ele manda pelo
cabo.

m Temos entao, o sinal elétrico do audio, ou o
som analogico.

- /\/\/\,
<.
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Som Digital

= Converter o som analogico em informacoes
expressas em numeros.

m Conversor analogico/digital, ou ADC

R

20



Conversao Analégico/Digital

m Quantificacao do valor da amplitude do sinal
em varios instantes de tempo (Amostragem).

m A quantificacao e feita a uma frequéncia
definida como Taxa de Amostragem (nuUmero
de amostras feitas em um segundo).

m Parametros no processo de Digitalizacao:
Quantificacao + Taxa de Amostragem

21



Taxa de Amostragem

m Numero de amostras do sinal analogico que vamos
tirar por segundo.

)

Uma onda complexa tem frequéncias perdidas numa baixa taxa de amostragem
22



Taxa de Amostragem

[ Um SOm gl‘ave de 100 HZ, $s fregiiéncia baixa --- som grave
um agudo de 10 kHz e um ! "W B i
ADC com taxa de s freqliéncia alta --- som agudo

amostragem de 10 kHz.

m apenas uma amostra por ciclo, nao
permite visualizar (nem ouvir) uma oscilacao, o que significa siléncio.

m O Teorema de Nyquist - Shannon

Para permitir a audicao de uma oscilacao numa

certa frequéncia, a amostragem deve ser de, no
minimo, o dobro daquela frequéncia.

23



Taxa de Amostragem

= O ouvido humano percebe os sons ate cerca
de 20 000 Hz.

= E necessario uma frequéncia de amostragem
de pelo menos aproximadamente 40 000 Hz
para obter uma qualidade satisfatoria

44 100 Hz Qualidade de CD
22 000 Hz Qualidade de radio

8 000 Hz Qualidade de Telefone
24



Quantificacao

m Resolucao em termos do valor de Amplitude
gue o sinal pode ter num determinado
Instante.

m 8 bits -> 256 valores possiveis
m 16 bits -> 65.536 valores possiveis

m Qualidade do Som X Tamanho




Conversao Analégico/Digital

A(dB) 1 +
SINAL ANALOGICO SINAL DIGITAL

f\/
y

I
Quantificagdo
288 (2™ Niveis - n=n° de bits)
e
|

| == |

4 4 4
impulsos gerados a t(s) impulsos gerados a t(s)
frequéncia de amostragem frequéncia de amostragem
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Clipping

m A amplitude do som excede o valor maximo da
gama de quantificacao

m O som digitalizado vai tomar o valor maximo
quantificavel pelo ADC.

A(dB) 1

| |
e LI AT \ .
e
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Resampling

m Conversao entre formatos de som digital com
alteracao dos parametros de frequéncia de
amostragem e quantificacao.

CD (44.1 KHz/16 bits) -> CD-Rom (22.05 KHz/8 bits)

m Retirar amostras ao sinal no caso da frequéncia de
amostragem e arredondar a amplitude das amostras

no caso da quantificacao.
28



Resampling

= Caso inverso

CD-Rom (22.05 KHz/8 bits) -> CD (44.1 KHz/16 bits)

m Aumentar a frequéncia de amostragem e
quantificacao

m Utiliza-se técnicas de interpolacao, de forma a
ser possivel obter novas amostras e novas

amplitudes que anteriormente nao existiam.
29



m Permite reproduzir a diferenca de tempo que
leva para o som chegar aos ouvidos.

m Dois canais de som (direito - RC e esquerdo -
LC) que emitem o som com uma pequena
defasagem temporal.

m Ocupa o dobro do espaco em disco que o0 som
digitalizado em mono.
30



Tamanho dos Arquivos

= A dimensao de um arquivo de audio sera
igual a:

Taxa de amostragem X Numero de bits X segundos X NUmero de canais

8 bits 11.025 Hz 1 (mono) 11 Kbytes/s
16 bits 44.100 Hz 1 (mono) 88 Kbytes/s
16 bits 44.100 Hz 2 (estéreo) 176 kbytes/s

31
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Processamento de Audio

m Processamento: manipulacao feita em um sinal para
= Melhorar a qualidade do sinal em algum aspecto
= Adicionar/criar efeitos especiais
m Extrair informacoes

m Tecnologia do processamento

= Digital
m Analogico

33



Processadores de Sinais

= Alteracao na dinamica (amplificacao/atenuacao)
= Compressores, limitadores e noise gates
m Modelador de envoltoria

m Mudanca no espectro
= Filtros e equalizadores

= Efeitos de atraso de tempo
m Delayers e reverberadores

m Mudanca no tempo/altura
= Flanger, phasing, chorus

34



Amplificacao/Atenuacao

mAmplificacao/Atenuacao
= Operacao de aumento/diminuicao do volume

do sinal realizada pelo amplificador

m Cada ponto e somado/subtraido pelo ganho

dB |

20
10

-10

do amplificador (em dB)

\ dB
20
W 10
0
> tempo -10

NS

> tempo
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Compressao

= Compressao

= Amplificacao cujo ganho é controlado pelo proprio sinal
de entrada: diminui fortes e aumenta fracos,
compactando o sinal

dB , dB ,

20 20 /\‘\/\/\/\

10 10

-10 > tempo -10 > tempo

36



Compressao

m Uso

= Manter nivel do sinal mais constante

m Dar mais sustentacao ao som
m Minimizar clipping

dB ? dB ?
20 90 [y
10 10 / v
0 L clippin
-10 -10
> tempo

> tempo
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Compressao

= Parametros principais
m taxa de compressao: razao entrada-saida (E/S)

m tempo de ataque: quao rapida a compressao passa a
atuar uma vez ultrapassado um certo limiar

m tempo de decaimento: quao rapida a compressao
cessa depois de que o sinal volta a ficar abaixo de
um certo limiar

38



Modelagem de envoltoria

mModelagem de envoltoria

m Operacao mais sofisticada na qual a amplificacao e
variavel no tempo conforme uma envoltoria

dB , dB

20 20
10 10

0 W X 0
-10

> tempo -10
dB ,
20

RN

> tempo

-10

> tempo
39



Noise gate

m Funciona como uma chave para eliminar ruido

m Assim que o sinal de audio cai abaixo do limiar de
deteccao, elimina o sinal e o ruido que iria ser ouvido

INPUT WAVEFORM

+2 4

\—v—/ H—w-—/
DRUM  NOISE
BEAT

VOLTS
o

NOISE
GATE

VOLTS

QUTPUT WAVEFORM

+2

0

-2
N —
DRUM SILENCE
BEAT

40



Noise gate

m Parametros principais

= Limiar de deteccao de sinal (dB), tempo de ataque e de
decaimento

= Algoritmo
para toda amostra de entrada i
se valor(i) < limiar L
entdo o := 0
sendo o := valor (i)
retorne o

41



Equalizacao

= Equalizadores

= Permitem a manipulacao das frequéncias do sinal.
m Tipos de Equalizacao

= Controle de Graves e Agudos

m Grafica

m Parameétrica

BL: Il =] =]
L e i i g g

PREANP 0 170 310 600 Ik 3K BK 12K 14K 16K
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Equalizacao

= Aplicacao
= Melhorar a qualidade sonora de um instrumento
= Produzir efeitos especiais
m Ressaltar um instrumento mascarado por outros
m Reduzir ruido

43



Programas de Edicdo de Audio

= Audacity

e O 6 Moonglow
=
S ek
SR DRSNS S QI
S B @ - Hy o o 2 2L

40 45 50 55 1:00

X |Moonglow w| 1.0
Stereo, 44100Hz 05
32-bit float ==
Mute Solo 0.0
- +
L @ R -0.5 1
0" e
1.0
0.s
0.0
-0.5
-1.0
| < > [ S ] 1< >

Project rate: 44100 [Cursor: 0:00.000000 min:sec [Snap-To Off]
T —— 44




Programas de Edicdo de Audio

= Pro Tools

@ Grab File Edit

Capture

Window

Help

<)

Mon 7:

39 PM

Big Spike Hammer

J=] Tempo
al Markers

inserts

40| 11680 ~
1:18.353

Timeline : @

D00

,0:10

| 1:00 1:10

Default: J 120.00

)

Bass :l

Compressor]

(rJCsJ ()

1-Band EQII|

| waveform [ >

Auto: | read

[3| KT3{KT3| KT

Yoice: | auto

" prudio 1_06

| Gtr &

(r)(s) (v

| waveform [ >
Auto:

read

Yoice: | auto

prudio 2_06

[3]|KT3| KT3|KT3| KT3{KT3|

| Mando |3

Compressor]

(r)(s)(m

| waveform [ >
Auto:

read

Y[e][R][e]

Yoice :

prudio 4_06

I Banjo =

Compressor]

(rJ(s)

| waveform [ >
Auto:

read

Yoice :

prudio 3_06

13| KT3| KT3{KT3| KT3{ KT

| ¥Yox 1 |3

Compressor}

(rJ(s)

Gate

| waveform [ >

D,

prudio S_0O1

Auto: | read

[3| KT3|KT3| KT

Edit Groups z| | yoice: [ auto

el cAll> I

a3 Group * yox 2= 8

(D

Compressor]

3

(r)(s)(m

Gate

| waveform [ >

D,

prudio 602

Auto: | read

ET3| KT KT

Yoice : I auto

<<

<> 'K
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Programas de Edicdo de Audio

= Nuendo

e i 3
Vm—tmmmm'mwwm-mwvmu)m

L Proget Meenedto - 18 R_cpw

0 2 GEEEED

= -

»

|

- — A——— — i v e e

ooov

U HARRRRR

e gl W . et S it g I b . b S

A A S —_ o - At A A A S
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Compressao e formatos de audio

= O que € compressao de dados?

m A ideia de compressao consiste na eliminacao de dados
redundantes

m O primeiro passo para isso € a identificacao da fonte de
redundancia

m Do que se trata compressao de audio?

m Da mesma forma, trata-se da eliminacao de dados
redundantes, compondo arquivos de audio comprimidos

49



Compressao e formatos de audio

= Exemplos:

= Em determinado arquivo de audio, um periodo com
amostras de som com o mesmo valor, poderia ser
representado de maneira breve com a indicacao da
repeticao

m E possivel eliminar informacdes que sdo “julgadas ” pelo
processo de compressao menos influentes na qualidade
do som

m A compressao € composta por duas partes: a
codificacao e decodificacao

50



Compressao e formatos de audio

= Os métodos de compressao de som tendem

a ser assimetricos

m O processo de codificacao pode ser mais sofisticado,
complexo e lento

m O processo de decodificacao precisa ser mais rapido

mic i AD |je——pi CodeC fe= ey COOEC [t  A/D (== miC
audio DA | Decodec Decodlec i D/A = audio
Buffer DeJitter Buffer DeJitter
+ v v 1
Pilha IP Pilha IP

N
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Compressao e formatos de audio

= Compressao sem perdas
m Nao ha eliminacao de informacao na mensagem

= Nao tem, de maneira geral, um padrao de alta
compressao (cerca de 2:1)

= Todos os algoritmos necessitam de uma quantidade
igual ou maior de bits a da entropia de recurso da
informacao para a compressao
= Compressao com perdas

m Sob algum critério, determinadas informacoes sao
descartadas

= Nao dispensa a codificacao eficiente
m Grau de compressao x Distorcao na mensagem 52



Compressao e formatos de audio

m Técnicas utilizadas na compressao sem perdas

m Codigo de Huffman

= E uma técnica de compressao de dados estatistica
m Reduz o tamanho do codigo medio a fim de

representar determinado alfabeto
m Decodificacao simples

= Exemplo:
m Considerando a mensagem: aaaaaabbbcdee

simbolo | ocorréncia | codigo
a 6 0
b 3 10
C 1 1110
d 1 1111
e 2 110

~

B

13

o .,
-
-~

P

"“-.
~

b

1

/




Compressao e formatos de audio

= Codificacao aritmetica

= Nao depende da probabilidade como o codigo de
Huffman

m Utiliza um intervalo de numeros reais entre 0 e 1
m Adiciona um cabecalho a mensagem
m Nao é muito eficiente para mensagens pequenas

m Algumas formas de compactacao com perdas
de audio sao:
m G.711 (Pulse Code Modulation)

= ADPCM (Adaptive Delta Pulse Code Modulation)

= MPEG3 y



Compressao e formatos de audio

m G.711

= Nao é um algoritmo, € um padrao fundamental adequado
para comunicacao com voz

m Define a modulacao por codificacao de pulso (PCM - Pulse
Code Modulation)

m E a representacao digital de um sinal analogico

m Define dois algoritmos principais: p-law (mais utilizado
nos EUA) e o A-law (mais utilizado na Europa)

m Apresenta frequéncia padrao de 8000 amostras por
segundo

55



Compressao e formatos de audio

= ADPCM

= Comprime arquivos de entrada PCM

= A ideia principal e fazer uma previsao do valor da proxima
amostra de audio, com base nos valores anteriores, e
expressar apenas as diferencas identificadas entre o
previsto e o real

m Definido pelo padrao G.721 e estendido pelo padrao G.726
m Trabalha em taxas em torno de 16 a 40 Kb/s
m A forma mais comum de saida e 32Kbit/s

56



Compressao e formatos de audio

m Codificacao ADPCM

Entrada {3.71 | Saida de
de 64 Kbps 16, 24, 30
1 ; ] - - . »
(LeiAou) Fecivene para | + Quantizador ou 40 Kbps
PCM linear @ | adaptativo T g

$
Quantizador
. adaptativo
Sinal ,nL '
: INVerso
estimado

Sinal
reconstruido

Preditor

adaptativo

Sinal diferenca 57




Compressao e formatos de audio

m Decodificacao ADPCM

S P [ K — — -
Elnu ada)(_.;. :6 Saida G.711
de 16, 24, 52 | ‘ .
ou 40 Kbps Sinal Sinal Convarts tm _ d?
Quantizador diferenca +  reconstruido i g 64 Kbps
4| adaptativo T ~ lo'g-P(.vl\'l X
INVErso + (Lei Aoup)
Sinal
estimado
Preditor
B —

L .
adaptativo
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Compressao e formatos de audio

= O ADPCM possui qualidade semelhante ao
G.711 (PCM)

= Quando comparado ao PCM, demonstra

um consumo de banda reduzido
Codec | Codificacao Taxa (Kb/s) Qualidade de voz (MOS) | Delay (ms) | Ano

G.711 PCM 64 4,1 0,75 1972

G.726 ADPCM 40, 32, 24 ou 16 3,85 1 1990

59



Compressao e formatos de audio

= MPEG-3 ou MP3
m Historia
m Em 1970, o professor Dieter Seitzer da Universidade

Erlangen-Nuremberg na Alemanha iniciou um grupo de
pesquisa em codificacao de audio

m Em 1991, surgiu o ASPEC que evoluiu para o codec MP3 -
MPEG-1 Layer 3

m Em 1995, o “.mp3” foi escolhido como extensao para
arquivos MP3

60



Compressao e formatos de audio

m Historia
= O primeiro leitor de MP3 de sucesso foi criado em 1997 -
AMP MP3 Playback Engine

m Esse leitor foi aprimorado (com uma interface) por dois
estudantes, Justin Frankel e Dmitry Boldyrev, e recebeu
o home de Winamp em 1998

= Em 1999 apareceu o Napster, que permitiu a qualquer
pessoa encontrar e fazer o download de musicas

m Ainda em 1999, apareceram os primeiros leitores MP3
portateis

61



Compressao e formatos de audio

= MP3

m A proposta € eliminar frequéncias sonoras nao
captadas pelo sistema auditivo humano mas
que incham arquivos de som

m Converter um arquivo WAV para MP3, por
exemplo, promove uma degradacao do som
muito pequena nao percebida pela maior parte
das pessoas

62



Compressao e formatos de audio

m Codificacao MP3

Bloco hibrido de
transformacao
Audio PCM Quantificagao e Codificacao Bitstream
codificacao auxiliar codificado
Modelo
Perceptual

63



Compressao e formatos de audio

= Bloco hibrido de transformacao

= Composto por duas etapas

= Filtragem em sub-bandas

m Transformada discreta modificada do cosseno (MDCT)
= Filtragem de sub-bandas

m O sinal original & separado em 32 frequéncias distintas

m Essa técnica pretende isolar diferentes de frequéncia do sinal
= Transformada discreta modificada do cosseno

m Essa transformada € aplicada aumentando em 18 vezes a
granularidade da divisao do sinal em sub-bandas

m Sua operacao € dependente do modelo psicoacustico (Modelo
perceptual)

64



Compressao e formatos de audio

= Modelo Perceptual

m Composto tambem por duas etapas

= FFT (Fast Fourier Transform)
m Modelo psicoacustico

m FFT

m Ocorre em paralelo a filtragem de sub-bandas
m Prepara o sinal para o modelo psicoacustico

m Modelo psicoacustico

m Determina quais partes do sinal € audivel ou nao

m Essa informacao € utilizada no MDCT, para decidir seu modo de
operacao, e na Quantificacao, para possibilitar a quantificacao das
linhas de frequéncia

= Esse modelo detecta os tons dominantes calculando para cada banda
critica um limite de "mascaramento” 65



Compressao e formatos de audio

m Quantificacao e codificacao
m As informacoes “irrelevantes” detectadas pelo modelo
perceptual sao descartadas de fato
= O numero de bits para cada banda € determinado

m A codificacao é feita atraves do Codigo de Huffman

m Codificacao auxiliar

m Todos os parametros gerados pelo codificador sao
utilizados para permitir que o decodificador reproduza o
sinal sonoro

= O sinal comprimido representa o sinal inicial PCM

66



Compressao e formatos de audio

m Decodificacao

m Composto por trés etapas principais

m Decodificacao de sequiéncias de bits

m sincroniza a sequiéncia de bits codificada

m extrai os coeficientes de freqliéncia quantificados
m Dequantificacao

m reconstroi os dados a partir dos coeficientes de freqiiéncia
gerados pelo bloco da MDCT

m Mapeamento frequéncia - tempo

m constroi o sinal de saida audio PCM a partir dos coeficientes
dequantificados

67
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