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Resumo

Atualmente, os semicondutores sdo elementos imprescindiveis com apli-
cagdes que vao desde uma simples calculadora a coisas mais sofisticadas
como um MP3 player. O som tem caracteristicas que s6 podem ser estudadas
com o advento dos semicondutores e mais especificamente dos proces-
sadores de sinais digitais denominados DSPs. A criagdo destes proces-
sadores de sinais desencadeou a era da comunicacdo digital, sendo que
suas contribui¢cdes para a musica tém proporcionado a criacdo de novos
equipamentos como os samplers digitais, os filtros digitais e os equali-
zadores digitais. O estudo dos samplers de musica tem sido uma constante,
na busca de tornd-los uma ferramenta adequada para substituir um mon-
tante de instrumentos. Este trabalho aborda a elaboracdo de um sampler em
tempo real, baseado na amostragem de sinais audiveis e na sua conversao
em 4dudio de um instrumento qualquer em tempo real.
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Abstract

Semiconductors are essential elements whose applications can be from a
simple calculator until sophisticated things like a MP3 player. The sound
has characteristics that only can be studied with the advent of the semicon-
ductors and more specifically the signal processors called DSPs. The
creation of these signal processors started the age of the digital communi-
cation and their contributions have provided to the development of new
equipment such as music samplers, digital filters, and equalizers. The
studies about music samplers have been a constant in the pursuit of making
them an appropriated tool to substitute many different instruments. This
paper aims the development of a real-time sampler, based on the audible
signals and its conversion in sound of any other instrument.

Keywords: Signal processing; Real time; Recognition.

de sons. Os instrumentos musicais eletronicos
da atualidade sdo tdo precisos que quase nao

1 Introducao

Com o advento dos semicondutores e,
mais especificamente, dos processadores de
sinais digitais, tornou-se possivel criar equipa-
mentos sofisticados e precisos na reprodugdo

existe diferenga entre um sinal proveniente
de um instrumento musical real e sua réplica
vinda de um instrumento eletrdnico. Contu-
do esses instrumentos eletronicos nio t€m a
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flexibilidade de sintetizar sons com base em
outros, pois foram construidos com o propd-
sito de reconhecerem coddigos especificos
para sua reproducao.

Atualmente, o reconhecimento de sons
musicais por processos computacionais pode
tornar-se uma realidade, devido, principal-
mente, a criagdo dos equipamentos especificos
para processamentos de sinais digitais. Con-
tudo, os processos envolvidos neste tipo de
reconhecimento tém grande complexidade, ja
que fazem uso das mais diversas ferramentas
matemadticas desenvolvidas.

Além disso, as aplicacdes em tempo real
também se tornaram possiveis com o desen-
volvimento dos processadores de sinais digi-
tais. Para exemplificar a importancia das ativi-
dades em tempo real, pode ser citado o caso
dos veiculos controlados por computagio
embarcada que devem ser monitorados e
processados a cada instante para que deci-
sdes importantes sejam tomadas.

Na musica, aplicagdes em tempo real
também podem ser de grande utilidade para
profissionais do ramo ou até mesmo aprecia-
dores e hobbistas. Portanto, a partir dos proces-
sadores de sinais digitais e do estudo dos si-
nais sonoros musicais, podem ser desenvol-
vidos equipamentos e sistemas para aplicacdes
musicais em tempo real.

Alguns equipamentos eletronicos dedi-
cados a musica trabalham com cddigos espe-
cificos para a identificacdo das notas a serem
tocadas como, por exemplo, o formato MIDI.
Um exemplo deste tipo de equipamento sdo
os teclados eletronicos e os samplers. Todavia,
equipamentos eletronicos capazes de reco-
nhecer notas musicais ainda ndo existem no
mercado devido a sua complexidade e custos
altos de desenvolvimento. Outra lacuna no
mercado ¢ a falta de dispositivos eletronicos
capazes de reconhecer tais sons musicais e
realizar a transposi¢do deste instrumento para
outro qualquer. Isto possibilitaria o aprovei-
tamento do talento de um musico num deter-
minado instrumento para gerar sons dos mais
variados timbres.

Este trabalho tem por objetivo criar uma
ferramenta que seja capaz de trabalhar com

o reconhecimento dos sinais de entrada prove-
nientes de um instrumento musical (original)
para ser posteriormente processado e repro-
duzido. Em linhas gerais, busca-se imple-
mentar um sampler em tempo real que serd
capaz de reconhecer notas aplicadas a sua
entrada e a posterior reproducdo de som de
caracteristica sonora diferente.

Para o desenvolvimento serd utilizado
um DSP (Processador de Sinais Digitais) da
familia C6000 da Texas Instruments. Além
deste dispositivo, o sistema serd composto
de algoritmos que serdo responsiveis pelo reco-
nhecimento dos sinais musicais de entrada.
Posteriormente, serd sintetizado o som de um
instrumento de outra natureza escolhido pelo
usudrio a partir das informacdes extraidas do
sinal de entrada. Por fim, o som sintetizado
serd aplicado a saida do dispositivo para a
apreciacdo do usudrio, sendo que todo o pro-
cesso visa ser executado em tempo real.

2 Desenvolvimento da aplicacao

Sabe-se que um instrumento ndo man-
tém suas caracteristicas sonoras constantes
ao longo de todo seu espectro de frequéncias
devido a aspectos intrinsecos como o mate-
rial em que foi construido, a forma como €&
tocado e a sua geometria (HENRIQUE, 2002).
Portanto seria impossivel a replicacdo fiel de
um instrumento musical a partir de sua
digitalizagdo a comecar pela limitacdo da
amostragem e principalmente pelo fato de
que o comportamento dos instrumentos € ndo-
linear e variante. Tendo isso em vista, os fa-
bricantes de instrumentos musicais eletrdni-
cos como samplers e teclados digitais procu-
raram reproduzir os sons com o maximo de
fidelidade, inserindo também as grandezas
que t€m natureza ndo-linear de maneira inter-
calada, tornando-os mais interessantes. Estes
equipamentos utilizam um banco de dados
com informag¢des de instrumentos os quais
foram destinados a reproduzir, sendo que
estas informagdes nada mais sdo do que gran-
des conjuntos de timbres pré-armazenados
para posterior processamento.
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Para a criacdo de novos sons, faz-se
necessdria a transposi¢do dos timbres arma-
zenados para as frequéncias desejadas. Isto
pode ser realizado aplicando a propriedade
de frequency-shifting de uma DFT (Transfor-
mada de Fourier Discreta) no espectro sonoro
relativo ao timbre do som previamente arma-
zenado (CARTINHOUR, 2000). A transpo-
sicdo é conhecida no ramo da misica como
sendo o efeito de Pitch-Shift que, na verdade,
¢ apenas um deslocamento de todo espectro
para outra frequéncia maior ou menor. De
maneira geral, para reconstruir um som em
frequéncia diferente da original, é tomado um
periodo amostrado qualquer, no tempo e,
logo apds, é aplicado a transposi¢cdo sobre
seu espectro de frequéncias. Depois de reali-
zada essa transposi¢do, o novo sinal no domi-
nio do tempo € obtido e posto em loop para
se tornar um sinal periddico e audivel.

Além da transposicdo do som em fre-
quéncias, os samplers inserem alguns efeitos
como reverb, vibrato e sustain que transmitem
uma sensacdo de realidade para o ouvinte.
Lembrando que, dessa maneira, a integridade
do instrumento a ser reproduzido vai ficando
comprometida, pois, conforme vai se aumen-
tando a frequéncia de reproducio do instru-
mento, vao sendo anexadas ou retiradas infor-
magdes nao exatas ao sinal sintetizado.

Em linhas gerais, o desenvolvimento
para sintetizagdo dos sons seguird o mesmo
roteiro de samplers tradicionais, acrescido a
fun¢do de reconhecimento da frequéncia do
som tocado e o processamento em tempo real.

No diagrama geral (figura 1), podem ser
verificadas as etapas principais do processo
de funcionamento do sampler em tempo real
proposto.

Ao iniciar o sistema, é necessario infor-
mar os seguintes parametros de utilizacao:

- selecao do nimero de amostragens
para cada DFT;

- selecdo da frequéncia de amostragem;

- selecdo do instrumento a ser sintetizado.

O primeiro pardmetro define a quanti-
dade de amostras que se serdo utilizadas para
calcular a DFT. Em tese, para o bom funcio-
namento e sem atrasos de propagagdo signi-
ficativos, esse valor deve estar entre 32 e 2048
pontos sendo sempre poténcias de dois. O
segundo parametro define a frequéncia de
amostragem para a operacdo em tempo real,
entre as taxas de 44,1 kHz e 96 kHz. Essas
frequéncias altas foram estipuladas tendo em
vista o teorema da amostragem, considerando
que o ser humano sé pode ouvir até a fre-
quéncia de 20 kHz. Por fim, o terceiro para-
metro de configuracio seleciona o instrumento
a ser reproduzido entre os que compdem a
biblioteca. Na biblioteca devem estar repre-
sentados os dados de amplitude, frequéncia
e timbre obtidos previamente da amostra de
cada instrumento. Estas informacdes se encon-
tram na forma de pares complexos obtidos
de uma DFT realizada em outro dispositivo.

No momento em que o DSP € inicia-
lizado, via comunica¢do USB, € solicitada
pelo mesmo uma cépia da biblioteca que ird
compor a estrutura de reconstru¢ido dos sinais
resultantes. As bibliotecas para teste foram
criadas a partir de uma rotina DFT desenvol-
vida em Turbo C++. O programa elaborado
se destina a montar uma estrutura de pares
complexos resultantes de uma DFT para que
seja possivel a sua execucdo no niucleo do
DSP. A esses pares de nimeros complexos
serd aplicada posteriormente uma IDFT

I:m]los S Localizar Ly s | Saidado
_“"01'1?']':“5? Janelamento —smw{ DFT 3 instrumento Frequéncia Sinal
amastradas? - A

na Biblioteca ajustada?

Figura 1 — Diagrama geral de funcionamento do equipamento
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(Transformada Inversa de Fourier Discreta),
para se retornar ao dominio do tempo com a
frequéncia devidamente alterada.

O programa desenvolvido para a elabo-
racdo da biblioteca de instrumentos processa
uma DFT radix-2 do som de determinado
instrumento, com a frequéncia padrao defi-
nida de 130,81 Hz. Esta frequéncia equivale
a uma nota D6 da segunda oitava dos sons
audiveis (aqui chamada de D6,). Com esta
nota € possivel realizar a sintetizagdo satis-
fatoria até duas oitavas acima ou abaixo da
frequéncia original até mesmo para instru-
mentos como o violino que tem um espectro
de dificil reproducio.

2.1 Método de janelamento

Para o processamento dos sinais na en-
trada, faz-se necessdrio o condicionamento
do sinal através do método de janelamento.
O janelamento é uma técnica utilizada para
minimizar os efeitos de perda espectral do
sinal amostrado (OPPENHEIM, 1989). Ao se
trabalhar com amostragem de sinais, ou seja,
sinais discretos, estes tém duracao finita, o
que ocasiona uma perda espectral. Isso ocorre
porque o sinal amostrado ndo possui toda
informagdo que deveria representar. Neste
momento, surge o método de janelamento que

4
3

M“‘”H ‘i i i J‘.JI ||!1||U‘ ,
_4 “Ml il “umww‘ i mwl

\
I
I
|
I
- |
-
l

Figura 2 — Sinal amostrado sem aplicacdo

proporciona um ganho espectral nos sinais
amostrados como € o caso da janela Hanning,
da janela Hamming e da triangular.

A janela Hanning tem uma caracteristica
que a coloca a frente de todas as demais pela
sua facilidade de execucdo e, principalmente,
pelos poucos cdlculos envolvidos, o que ¢é de
grande relevancia para o sistema (ANDRADE;
SOARES, 2006).

Sinais sem e com janelamento podem ser
observados através das diferengas na figura
2 e na figura 3, tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da frequéncia. Em se tra-
tando de uma fonte de sinal composta por
poucos sinais puramente senoidais, esperava-
se que o espectro de frequéncia apontasse
apenas as frequéncias de interesse, como de-
finido no gerador de sinais, porém os valo-
res de frequéncia, na figura 2, ndo sdo con-
dizentes com os valores esperados visto que
aparece maior nimero de componentes de
frequéncia além das fundamentais. Este efei-
to trata-se de um equivoco conhecido como
efeito leakage (invasio), pois, como citado
anteriormente, o sinal foi truncado o que pro-
voca uma perda de informacgdo ou até a in-
corporacdo de frequéncias invélidas, contri-
buindo consideravelmente para uma respos-
ta equivocada.

4

Frequencia

s Freguencia / equivocada
eqm‘.u:adjL
¢ . ,

125 150 175 200 225 250 275 300

do janelamento e o seu respectivo espectro

Frequencia equivoca
bastante reduzida

125 150 175 200 223 250 278 300

Figura 3 — Aplicagdo do janelamento Hanning no dominio do tempo e o espectro resultante
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Por outro lado, a figura 3 mostra que
através de janelamento Hanning é possivel
diminuir esse fendmeno de distor¢ao de infor-
macdo, fazendo com que essas informacgdes
sejam até mesmo eliminadas quase que por
completo na resposta final.

2.2 Algoritmo de detecgdo

Além do janelamento, outro método inte-
ressante € a utilizacdo da média ponderada
para determinacdo exata das frequéncias, tor-
nando o efeito de leakage insignificante. A
média ponderada entre as frequéncias resul-
tantes da DFT mostra excelentes resultados
neste tipo de aplicacdo, pois ela é capaz de
mesclar as condicdes de quantidade de ener-
gia contida no espectro juntamente com a
frequéncia contida neste espectro. Na figura
4, ha um exemplo no qual foi amostrado um
sinal de 1720 Hz, com 512 pontos. A inter-
pretacdo para o processador (DSP) serd de que
existem mais componentes dentro do sinal,
além deste de 1720 Hz e que estdo muito pro-
ximas, portanto nio estd definida a frequéncia
a ser considerada. Neste caso, seria necessario
uma DFT com, no minimo, 2048 pontos para
que o processador seja capaz de distingui-los.
Portanto ao se aplicar apenas um algoritmo
de detecc¢do de magnitude, percebe-se que
serd realizada uma medi¢do equivocada, uma
vez que ndo se trata, necessariamente, da fre-
quéncia contida na maior magnitude que ca-
racteriza 1808 Hz. Por outro lado, ao aplicar o
algoritmo de detec¢do em combinacdo com
a média ponderada, onde sdo utilizadas as
duas medi¢des mais relevantes junto a maior
amplitude encontrada, o resultado torna-se
bem mais preciso. Com a média ponderada
aplicada, o resultado obtido, 1722 Hz, repre-
senta um erro de 0,116 % na frequéncia

identificada.
DFT

250000
~—— Frequéncia eliminada

200000 = Frequéncias de interesse
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Figura 4 — Pontos assinalados indicando
as mdximas amplitudes

_— Sampler de dudio em tempo real baseado...

O valor indicado na figura 4 como sendo
“frequéncia eliminada” ¢ uma componente
que aparece em determinadas transformagoes
que envolvem sinais com niveis DC, ou seja,
valores que estdo com um deslocamento para
cima ou para baixo em relagdo ao eixo do
tempo (). Como neste trabalho estamos ape-
nas tratando de sinais puramente AC, entdo
esta componente ndo deverd aparecer ou serd
desconsiderada.

2.3 Biblioteca de instrumentos

Ao ser tomado um sinal, deve-se obser-
var o tamanho da janela a ser utilizada para
que as frequéncias de interesse nao sejam
prejudicadas ou, até mesmo, ndo sejam
identificadas pelo processador de sinais. Com
base nisso, imaginemos um sinal proveniente
de um piano, que tem complexidade tdo alta
que nem mesmo amostragens da ordem de
2048 pontos a uma taxa de 44,1 kHz consi-
gam amostrar o sinal com fidelidade. Um som
vindo de um piano tem tamanha complexi-
dade que ao ser reproduzida uma nota e se
elevar meio-tom o som tem espectro comple-
tamente diferente. Isso se deve a muitos fato-
res que tornam este instrumento Unico quanto
a sua sonoridade.

As principais caracteristicas que favo-
recem os diferentes tipos de som que o piano
reproduz sdo necessariamente suas cordas, o
martelo e principalmente a caixa acustica,
sendo que € notada, também, diferenca na
reproducdo de um som com a caixa aberta e
fechada. A figura 5 exibe a complexidade pre-
sente numa nota executada em Mi, (f= 41 Hz)
que apresenta um rico espectro de frequéncia.

|

Nivel sonoro

LT

0 200 400 600 800

Frequencia /Hz

Fig. 05 — Sinal proveniente de um piano em Mi0
(CONKLIN, 1990)
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Essas caracteristicas espectrais fazem
com que o piano seja descartado como ins-
trumento gerador de sinal para o processador
de sinais, uma vez que, com o algoritmo de
deteccdo adotado, é quase impossivel apli-
car tal sinal nessa situacdo, fazendo-se neces-
sdria a aplicacdo de outros meios compu-
tacionais para tal. Portanto, os instrumentos
utilizados como fontes de sinal sonoro traba-
lham com frequéncias mais altas e bem defi-
nidas onde o efeito de ressonéncia ¢ bastante
minimizado como, por exemplo, uma flauta,
um Orgdo e uma guitarra, todos apresentam
espectros de sinais comportados e as ampli-
tudes da componente fundamental e suas vizi-
nhancas bastante evidenciadas.

Para o estudo dos instrumentos mencio-
nados, levou-se em conta a relagdo de nivel
de distor¢cdo ao longo do tempo, conforme
fossem aumentadas as frequéncias dos instru-
mentos que compdem a biblioteca. A esco-
lha desta frequéncia foi estabelecida pelo fato
de que em duas oitavas acima ou duas oitavas
abaixo de 130,81 Hz, as notas apresentam
maior fidelidade de reprodugio, e o timbre
caracteristico de cada instrumento é mais
notdvel.

A frequéncia de operacdo ideal, ou
simplesmente razodvel para a aplicacdo de
130,81 Hz, foi obtida com base na amostra-
gem sucessiva de vdérias frequéncias do som
0 qual se queria tomar. Este som era, entdo,
gravado na biblioteca na forma de 1024 pon-
tos de DFT de pares complexos. Para efetuar
a busca e classificacdo das frequéncias que
seriam guardadas na memoria, constituindo
a biblioteca de instrumentos, foi utilizado um
sistema simples que media, além das regides
de maior amplitude de frequéncia, os sinais
de amplitude préximos a este, fazendo com
que o algoritmo detecte se o sinal em ques-
tdo contém realmente a frequéncia de inte-
resse (som tocado) ou ndo (figura 4).

2.4 Sintetizagdo do sinal sonoro

O método de expansdo ou compressao
do sinal é uma maneira simples e eficaz de
obter as demais frequéncias do som sem muita

complexidade e gastos computacionais em
relacdo a ocupagdo de memdria extra. Existem
varios métodos de expansdo e compressao,
destacando-se o de deslocamento em frequén-
cia, com base na Transformada de Fourier, e
o método de eliminacdo de pontos ou acrés-
cimo de pontos.

A diferenga entre os dois métodos estd
justamente na qualidade do som resultante.
Ou seja, se ao partir de um som, com fre-
quéncia de 130,81 Hz, for obtida uma fre-
quéncia de 200 Hz, praticamente teria que se
reduzir a metade a quantidade de pontos
amostrados, aplicando o método de corte de
pontos, o que diminuiria drasticamente a qua-
lidade do sinal, e por questdo de fidelidade,
ndo é adequado para a aplicacdo deste traba-
lho. Portanto, para a compressao do sinal, que
implica diretamente o aumento da frequéncia,
é necessdrio fazer o frequency-shift da DFT
para a frequéncia desejada. Em linhas gerais,
o espectro € totalmente deslocado, tendo o
cuidado de localizar a frequéncia fundamen-
tal, para que esta assuma o valor desejado,
como apresentado nas figuras 6 e 7.

Porém, este método tem problemas
quanto ao deslocamento do espectro, pois se
imaginarmos, por exemplo, um som de vio-
ldo, que depende muito da caixa acustica,
apareceriam problemas quanto a ressonancia
conforme fossem sendo aumentadas as fre-
quéncias. Em suma, a reproducio de uma
nota diferente, com base numa nota qualquer,
ndo consiste simplesmente em deslocar o es-
pectro, mas deve-se ter o cuidado para ndo
serem levadas frequéncias provenientes de
ressondncias em outras frequéncias.

Figura 6 — Espectro de um violdo em D6, e D6
respectivamente de um instrumento real
indicando suas respectivas fundamentais

3
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Figura 7 — D6, obtido a partir de um D6,
pelo método do Frequency-Shift

Ao observar a figura 6, nota-se que quase
ndo existe relagdo entre o espectro das duas
notas, o que prova de maneira simples que o
resultado obtido na figura 7 € um equivoco,
se for feita uma andlise criteriosa, pois nela,
foram simplesmente excursionadas as compo-
nentes referentes a nota DO, até a frequéncia
correspondente a frequéncia de um D6,. A
presenca de elementos de ressonancia mar-
cantes, como o caso das caixas acusticas do
violdo e piano, ndo € de facil compreensdo nem
de facil modelagem matemadtica, portanto,
devem ser feitos testes mais criteriosos em
relagdo a seu comportamento ao longo do
espectro de frequéncia antes de utiliza-los para
a biblioteca de instrumentos desta aplicagao.
Portanto, os instrumentos que compdem
a biblioteca devem permitir que o desloca-
mento em frequéncia seja aplicado sem gran-
des distor¢des no espectro, devido ao fato de
as componentes referentes a ressonancia serem
minimizadas e até imperceptiveis, como pode
ser observado nos espectros de uma flauta

bissel mostrados na figura 8 e na figura 9.

Figura 8 - Espectro de uma flauta bissel em D6, e Do,
respectivamente de um instrumento real

Figura 9 — D6, obtido a partir de um D6,
pelo método do Frequency-Shift

O caso da flauta bissel € um bom exem-
plo para mostrar que ndo ha alteracdes signi-
ficativas ao efetuar-se o deslocamento no es-
pectro. Observando as figuras 8 e 9, verifica-se
que a diferenca marcante é apenas na ampli-
tude. Quanto ao som reproduzido, pode-se
afirmar que um ser humano comum ndo seria
capaz de perceber diferencga, pois as fre-
quéncias que realmente provocam alteracdes
no timbre sdo quase imperceptiveis ao ouvido
humano.

Entretanto a rotina normalmente utilizada
para a transformada inversa nio oferece a
possibilidade de mudanca de frequéncia. Para
isso ser possivel, o conjunto das equacdes
tradicionais € levemente modificado para per-
mitir o deslocamento em frequéncia.

Sabe-se que:

1 N-1

=—>X[k]-Ww ™
x[n] NAZ [k1-W, (1)

(OPPENHEIM; SCHAFER, 1989)

entdo, supondo que se tenha uma DFT de 8
pontos armazenada, para se obter a posi¢cdo
x[3] seria necessdrio realizar o seguinte pro-
cedimento :

x[3]= 27 X[k]-wt
k=0

o0 | —

x[3]= ;[X[oye" FX[-e? + ot XIT]. e;ij
(OPPENHEIM; SCHAFER, 1989).

Por fim, para se modificar a frequéncia, é
necessdrio apenas utilizar a varidvel com in-
dice fr de acordo com a relagdo:

1 . —kn( fir
x[31=<D X [k]- W
8k:0

i 7—"/ i
x[3]=;[X[O]~e°(f” s xp)-e " o X[7]e 2 (”J

(OPPENHEIM; SCHAFER, 1989).

Sendo que fr é o fator multiplicador para ob-
ter a frequéncia desejada a partir da nota pa-
drao Do,.
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3 Analise dos resultados

Com o objetivo de identificar o nimero
de amostras adequado para a DFT e a fre-
quéncia de amostragem ideal, foram reali-
zados testes de identificacdo de frequéncia
com a variagdo dos parametros investigados.
Na figura 10, estdo indicados os resultados
obtidos para o aumento sucessivo do nimero
de amostragens nas frequéncias de 44,1 kHz
e de 96 kHz. Observa-se claramente que, ao
serem tomadas 512 amostras, o sinal apre-
senta a tendéncia de se igualar a frequéncia
real. Observa-se, também, que para frequén-
cias baixas uma taxa de amostragem muito
alta ndo € vidvel porque se utilizam menos
pontos dentro de um periodo, provocando
distorcdes na identificacdo.

Frequéncia esperada 82,407 Hz
Hz
300

2

00 ——44.1 kHz

150 [—
Q 377 90,428 89,648 20 kHz

100 4—t

50 99.;54 32—\27 e bos

128 512 1024 2048
NGmero de pontos da DFT

Frequéncia esperada 493,88 Hz
Hz
900
800
700
600 19,587 . 0:
400 S — 02]a 0368 4 98 kHz
300
200
100

842,903

128 512 1024 2048
Nuamero de pontos da DFT

Frequéncia esperada 830,61 Hz

837,389
830,776 P

820 836[045 —B3o|342

800,885
300 £1al5a ——44.1 kHz
——96 kHz

128 512 1024 2048
Nuamero de pontos da DFT

Figura 10 — Frequéncia identificada em funcao
do nimero de amostras usadas para a DFT
(em 82,407 Hz, 493,88 Hz e 830,61 Hz)

Portanto, a utilizagdo de 512 pontos para
a realizacdo da DFT, com frequéncia de amos-
tragem de 44,1 kHz mostra-se suficiente para
identificar boa parte dos sinais sonoros audi-
veis. Lembrando que a identificacdo de sinais
sonoros de baixa frequéncia é mais compli-

cada devido aos longos comprimentos dos
periodos relacionados, a utilizacdo de DFT
de 512 pontos torna-se suficiente minimi-
zando o tempo para aquisicdo dos dados e,
consequentemente, melhorando a perfor-
mance do equipamento.

A figura 11 representa o periodo de som
de violino obtido tomando como entrada uma
nota executada em Ré, pela guitarra. Apos
este processamento no DSP, foram imple-
mentadas repeticdes deste periodo de amor-
tecimento nas amplitudes do mesmo.

AT L}
e o v Ao e Pt . G T P PR e e
S — L I T == e A
| E— ) =T[5 R e
CEEEEEEC PR |

3 MR RN )
T
= |

T\ apeccs\aeneral L bear st o1 a5t syt

el |

I Fn et {75 ]

Figura 11 — Sinal de violino em Ré, obtido
a partir de um Ré, fornecido por uma guitarra

3.1 Aprimoramentos do sinal sonoro sinteti-
zado

Na figura 12, é observado um sinal de
flauta originado a partir de uma guitarra exe-
cutando Ré€,, neste sinal foi inserida uma mo-
dulacdo chamada de vibrato, j& mencionada
anteriormente. O vibrato é um efeito intencio-
nal conhecido pelo seu trago caracteristico de
modulagdo em frequéncia e amplitude, intro-
duzido pelo musico em momentos desejados.

Por exemplo, o som da flauta tem carac-
teristicas muito particulares que estdo relaci-
onadas ao musico que ird tocé-lo, como € o
caso da maioria os instrumentos. Mas este
merece atencio especial, pois o envelope tem
certas dificuldades de ser implementado pelo
simples fato de o transitério de ataque depen-
der, exclusivamente, do sopro do misico e,
portanto, ndo é uma atividade trivial progra-
ma-lo digitalmente. Para manter uma fideli-
dade com este instrumento, fez-se o que se cha-
ma de fade-in e fade-out que € justamente
uma entrada e uma saida suave através de
exponenciais.
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Efeito vibrato
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Figura 12 — Som de flauta bissel em Re4,

submetido ao envelope evidenciando o efeito vibrato

Os sons sintetizados de 6rgdo também
apresentaram algumas dificuldades no transi-
tério de ataque por este ser uma rampa de
entrada muito ingreme, além do efeito de
entrada ser semelhante ao de um martelo de
piano. Contudo, o som obtido apresentava
boa qualidade e clareza na defini¢do e identi-
ficag@o do instrumento tocado. Na figura 13,
pode ser observado o resultado do som sinte-
tizado de 6rgdo com seu respectivo envelope.

Figura 13 — Som de 6rgéo em Mi,, submetido ao envelope

Outra aplicacdo testada com o algoritmo
de deteccdo, com o fim de experimentacao,
foi a identificacdo da frequéncia fundamental
contida na voz de uma pessoa emitindo algum
sinal sonoro, sendo o sinal da saida um instru-
mento da biblioteca com a mesma frequéncia
da voz.

Em suma, uma pessoa com uma voz
afinada seria capaz de cantarolar ao micro-
fone e ouvir sua voz modificando as notas da
saida do equipamento. Para validacdo deste
teste de reconhecimento das notas cantadas,

—_— Sampler de dudio em tempo real baseado...

o algoritmo foi submetido a um sinal (voz)
de aproximadamente 600 Hz e convertido
num violino na saida como mostrado nas fi-
guras 14 e 15.

Figura 14 — Som de “A” sendo cantarolado

Figura 15 — Som de violino gerado a partir da voz de 600 Hz

Nota-se que o som reproduzido segue o
transitorio de ataque e o transitério de decai-
mento, conforme a voz vai se atenuando. Este
experimento foi realizado num ambiente des-
provido de ruido para que o algoritmo ndo
cometesse o equivoco de apresentar uma nota
na saida de um som que ndo foi emitido.

3.2 Discussodes

Na figura 16, é observado um fendmeno
de parada para atendimento de interrupgao
que ocorre ao longo da reproducdo do sinal
processado e que é indesejdvel na execucio.
Esse problema pode ser facilmente solucio-
nado através de um condicionamento do sinal
através de outro processador e outro conjunto
de memoria (buffer) os quais irdo sustentar o
tempo que o DSP realiza outras atividades
como o calculo da DFT.

Este efeito decorre do processamento
das atividades executadas pelo processador
como, por exemplo, o tempo que se leva para
acessar, processar, gravar, etc. O caso mais
critico ocorre no acesso do DSP ao CODEC
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Problemas de atendimento de
i interrupgao

Periodo do
sinal

00:00:00.0° 00:00.5 T omoviono ‘o0:00:01.5 © lovoooz0 ‘00:00:02.5 T lomovozo '00:00:03.5 " lovooiosn

doniooro0.0 600002 " '60i00:00.4” 0000006 " 'oaroirb0s ‘0000010 o002 '0000rbie ordondis 'G000:01.8"

‘Sooi’s 0000018 ‘0600020 'onio0dz2 " \doooas '0000b2s 'G0dodis " 'onobi0 600052 lo0ionbi s '0dortie " '00io0rbis 0000040

Figura 16 — Sinal de violino sendo submetido ao envelope e o problema do atendimento a interrupgoes.

para aquisi¢do, processamento e reprodugdo
no qual este periférico fica sem um buffer de
dados, provocando uma descontinuidade no
som que dura cerca de 62 ms. Este é exata-
mente o tempo que o DSP leva para a aquisi-
cdo, processamento e devolucdo de 2048
valores ao CODEC.

4. Consideracoes finais

A busca de automacgdo, no que se diz
respeito a musica, ¢ uma atividade dificil e
exige conhecimentos que, muitas vezes, estao
longe do nosso cotidiano como, por exemplo,
andlises espectrais e de timbre.

A tecnologia disponivel para tratamento
de sinais evolui em passos largos, pois, como
dito anteriormente, hd a necessidade cons-
tante de aperfeicoamentos das médquinas e
equipamentos em geral. O DSP é um exem-
plo destas novas tecnologias que, muitas ve-
zes, passam despercebidas, uma vez que ja
estd presente em muitos itens do cotidiano
como celulares, cAmeras digitais e tecnologias
embarcadas em veiculos, por exemplo.

Os resultados obtidos com o desenvol-
vimento deste trabalho foram bastante satis-
fatdrios no que se refere ao funcionamento
do algoritmo de detec¢cdo de notas, devido
ao fato de que se obteve fidelidade e estabili-
dade na identificagcdo das notas musicais
tocadas através de uma guitarra elétrica. Além
dos testes realizados com os sons de guitarra,
também foram testados sinais provenientes

de um ser humano como, por exemplo, o
solfejo de notas musicais, apresentando os
mesmos resultados.

No processo de sintetizagdo dos sons a
partir da identificacdo da nota tocada, pode
ser constatado que os sons gerados apresen-
tavam razodvel semelhanca com os instru-
mentos reais. Isto foi possivel, uma vez que
foram reproduzidos os periodos dos sinais
comprimidos e expandidos a partir do deslo-
camento espectral realizado no sinal original
armazenado na biblioteca de instrumentos.
Além disso, o sinal foi submetido a um pro-
cesso de modulacdo a partir da informacao
do envelope caracteristico do som do instru-
mento a ser reproduzido.

Considerando as constatacdes apresen-
tadas, pode-se afirmar que estdo distantes os
limites das aplicacdes de processamento de
sinais em tempo real. Neste contexto, pode
ser citado o auxilio a deficientes visuais, a
seguranca em geral ou até mesmo uma pro-
xima geracdo de equipamentos musicais ele-
trénicos como os samplers em tempo real
baseados em reconhecimento de sinais musi-
cais diversos.

Por fim, muitos pontos podem ser melho-
rados para que o sistema proposto possa ser
utilizado em aplicacdes profissionais. A seguir,
apresentam-se sugestdes de trabalhos futuros
e aperfeicoamentos para o sistema desenvol-
vido:

- Aprimoramento das informacdes arma-
zenadas no que diz respeito ao instrumento
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musical a ser sintetizado e, consequentemente,
maior fidelidade no som sintetizado: Os sons
sintetizados até entdo apresentam o minimo
de informacdo necessdria para a reproducdo do
instrumento desejado. Como sugestdo para
o melhoramento deste trabalho, deve ser feito
um estudo mais apurado através da aquisicao
de informagdes espectrais e das caracteristicas
do envelope de diversas notas musicais (razoa-
velmente distanciadas em frequéncia) do ins-
trumento desejado. Os resultados deste estudo
servirdo para que o som sintetizado se apro-
xime mais do instrumento real.

- Eliminagdo da interrupcdo da repro-
ducdo do som durante a aquisi¢do de dados
para reconhecimento da nota tocada: as inter-
rupgdes de reprodugdo decorrem do fato de
que o componente conversor A/D é o mesmo
que realiza a conversdo D/A. Por consequéncia,
no instante em que se estd digitalizando dados,
¢ interrompida a reprodugdo do som sinteti-
zado. Para resolver este problema, pode-se uti-
lizar um kit de desenvolvimento com conver-
sores A/D e D/A distintos ou lancar mao de
outro dispositivo que ird somente reproduzir
os sinais sintetizados através do DSP.

- Diminuicdo do tempo entre aquisicdo
de dados para reconhecimento de nota: de-
vido as interrupgdes de reproducdo de sons,
o tempo entre as aquisicdes de dados € rela-
tivamente longo. Ao realizar a melhoria da
segunda sugestdo, também seria possivel fazer
a digitalizacdo constante dos sinais de entrada
em bloco de dados, conforme a configuracdo

do software desenvolvido, no caso otimizado,
2048 dados. Assim, no sample rate de 44,1 kHz,
obteremos a informac@o da nota tocada em
46 ms mais o tempo necessdrio para o pro-
cessamento dos dados que é de aproximada-
mente 62 ms. Através deste processo, o tem-
po de atraso maximo entre identificacdo de
notas tocadas se reduziria de 1,06 s para apro-
ximadamente 0,1 s.
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