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Resumo. Neste trabalho mostramos através de um modelo matemético como extrair carac-
teristicas relevantes de um arquivo de dudio e gerar efeitos sonoros de reverberagoes (reverb).
Obtemos, como ponto de partida, atributos fisicos do dudio, como frequéncia e amplitude,
diretamente da onda sonora em formato digital e a partir destas informacgoes, usando mani-
pulacao matricial, as quais podem ser implementadas no Scilab, obtemos um novo arquivo
digital que produz os efeitos desejados. Como resultado, geramos algoritmos titeis e simples
para simular computacionalmente efeitos sonoros, sem o uso de sintetizadores comerciais, e
que permitem entender como sao representados matematicamente os efeitos que fisicamente
sao gerados pela actstica do ambiente.

Palavras-chave. Reverberacao, modelagem matemadtica, simulagao, Audacity, Scilab.

1 Introducao

Um arquivo de som ou de dudio armazena intervalos regulares de amostras do som
que foi produzido no momento da gravacao. As amostras do som sao informacoes sobre
a intensidade sonora num determinado instante da gravacao. Podemos obter arquivos de
som pelo computador fazendo a gravacao digital usando softwares, por exemplo o Audacity.
Estes audios em geral sao gravados nos formatos .wav, .mp3, dentre outros.

Neste trabalho, estamos interessados em simular sensacoes de um dudio executado
em um ambiente onde ocorrem reflexdes das ondas sonoras. Essas reflexoes sao captadas
pelo ouvido humano em instantes distintos de tempo, contribuindo para a producao de
diferentes sensacgoes sonoras no ouvinte. A reverberacdo, conhecida popularmente como
reverb é uma destas sensacoes.

O fenomeno da reverberacao (reverb) acontece, por exemplo, quando apds cessado um
som gerado em uma sala continuamos ainda a escuta-lo por um determinado tempo.
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O efeito reverb é o resultado de sucessivas reflexdes do som, que se somam com peque-
nos atrasos para provocar a sensacao percebida. Além dos atrasos, a onda sonora sofre um
decaimento de amplitude ao longo do tempo, devido, principalmente, a absorcao actstica
pelas superficies refletoras e as sucessivas reflexoes, que aumentam a distancia de desloca-
mento da onda até ser captada, ocasionando uma maior absorcao da intensidade sonora
pelo ar [1].

Alguns parametros podem ser usados para descrever matematicamente esse fenémeno:
o pré-atraso, que é o tempo decorrido entre a captacao direta do som e as suas primeiras
reflexoes, a densidade de reverberacao, que determina a quantidade de superficies difusoras
do ambiente, o tamanho da sala ambiente, que infere no intervalo dos sucessivos atrasos
e a difusdo, relacionada as propriedades do revestimento do ambiente, que implica em
sucessivas atenuacoes da amplitude devido a absorcao da energia da onda a cada reflexao.
Estes parametros se refletem na estrutura do reverb, que se divide basicamente em trés
regioes: o som direto no menor intervalo de tempo, as primeiras reflexoes e a regiao de
reverberacao, que sao as sucessivas reflexoes decorrentes das primeiras reflexdes, como
podemos observar na Figura 1.

amplitude

primeiras reflexées reverberagao
somdireto  (~ 10-100 ms) (~ 100-1000 ms)
tempo

Figura 1: Representagdo do efeito reverb: o som direto (dudio original), sem interferéncia da
actstica do ambiente, é seguido por repeticoes posteriores, com amplitudes atenuadas. Fonte:
adaptado de [2].

Aqui neste artigo, vamos modelar e simular apenas o som direto seguido pelas suas
primeiras reflexdes. Para produzirmos estes efeitos, sem o uso de um software comercial
como o Audacity, que apresenta varias funcionalidades de sintese sonora, é necessario um
software que manipule de forma eficiente os dados numéricos do arquivo de dudio original.
Neste trabalho usamos o software Scilab, que é livre e que manipula matrizes de forma
muito simples.

Nas secoes que seguem descrevemos como obter, a partir de um arquivo de dudio,
as informacoes necessarias para produzir os efeitos sonoros, apresentamos um modelo
matematico para multiplos atrasos sonoros e uma simulacao computacional do efeito reverb
para uma gravacao de som estéreo, em seguida fazemos nossas consideragoes finais.

DOI: 10.5540/03.2015.003.02.0090 020090-2 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.02.0090

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 2, 2015.

2 Obtencao das Caracteristicas Fisicas do Arquivo de Audio

Para fazer a manipulacao do arquivo de som no Scilab exploramos duas formas possiveis
de obtengao das informagoes contidas no arquivo de dudio gravado: (i) a partir da ex-
portacao do arquivo de dudio em um formato digital do Audacity para um formato .txt
a ser lido com a funcao read do Scilab e (ii) importando o dudio no formato digital dire-
tamente no Scilab usando a fungdo wavread, por exemplo, para o formato .wav [4]. As
formas (i) e (ii) se diferem pelo tipo de informagao que contém. Em ambas as formas sao
fornecidos as taxas de amostragem e os bits de resolucao de cada amostra e é possivel
obter as informacoes necessarias para a modelagem dos efeitos sonoros. Entretanto, é
possivel explicitar uma vantagem da forma (ii) em relagdo a forma (i). Comparando os
dois métodos, observa-se que a partir de um mesmo arquivo primitivo de audio, os dados
obtidos pela forma (i) e (ii) diferem entre si em relacao a resolu¢ao da amostra. Pela forma
(ii) a resolugao da amostra de som foi muito maior do que pela forma (i). Neste trabalho
usamos a segunda forma.

3 Modelo Matematico do Efeito Reverb

O modelo que apresentamos aqui destina-se a gerar uma matriz de dados de intensi-
dades sonoras, onde em cada linha esteja representada a faixa de audio direto, e os dudios
com amplitudes atenuadas progressivamente e em intervalos de atrasos definidos para as
faixas subsequentes. O objetivo pratico é simular o efeito reverb em um audio captado a
uma taxa de amostragem F's, com resolugao de b bits, e n amostras de intensidade sonora
equiespacadas num intervalo de tempo t.

Consideremos entao como entrada um audio de monoaural com os dados armazenados
em uma matriz Xz, = [21 T2 3 ... T; ... T,]. A taxa de amostragem F's é inversamente
proporcional ao periodo t, com ¢t ~ n/F's. Sendo n um nuimero inteiro e ¢ real, podemos
determinar uma aproximagao para n, por n =~ [F's - t], isto é, n é determinado pela parte
inteira de F's -t. Cada elemento x; representa uma amostra da amplitude sonora no
instante ti ~ i/F's, e da mesma forma, temos i ~ [F's-ti], sendo i a parte inteira de F's-ti.
Para sintetizar o reverb, devemos definir os atrasos 7;, com r; < r;j;1, em milissegundos,
em um vetor Rix, = [r1 72 73 ... 7j... 'p). Desta forma, L = m + 1 representard a
quantidade de faixas de dudio a ser usada para simular o reverb, a faixa primitiva mais
m faixas com atrasos 7j, 1 < j < m. Além disso, definimos a taxa de decréscimo p; de
cada amplitude em porcentagem, para serem aplicadas nos dudios com atraso, pelo vetor
Pixm = [p1 P2 03 - Dj - Pl

Para modelar o atraso sonoro é necessario introduzir em cada faixa de dudio adicional
um periodo de siléncio, que representa o tempo de atraso na execucao do dudio. Este
silencio é modelado por vetores nulos que serao introduzidos em cada faixa de audio.
Vamos representar os periodos de atrasos, para a taxa de amostragem F's, em cada faixa
de 4udio, pelo vetor nulo 0(r;), onde a ordem de 0(r;) deve ser a parte inteira do niimero
(rj - Fs)/1000.
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O tempo de reverberacao T', dado em segundos, é determinado levando em consideragao
os coeficientes de absorcao de cada material refletor «;, as areas das superficies da sala
revestidas com cada material A;, em m?, em uma sala com volume V, em m? e é dado
pela férmula T' ~ 0.163-V/ >« - Aj, [1]. Leva-se em consideracao também a absor¢ao da
intensidade sonora do meio onde a onda se propaga, que neste caso, é o ar. T representa o
tempo necessario para a amplitude da onda diminuir 60dB, isto é, T representa o tempo
de duracao do som com efeito reverb. Definiremos o atraso maximo como 7, ~ T

Para percepcao do efeito reverb é necesséria a execucao simultanea da faixa de dudio
original e de m alteracoes da mesma pela introducao dos m atrasos r; e das m atenuacoes
de amplitude de p; porcento. Portanto deve-se gerar uma matriz de saida Y, que sera
a informacao numérica de um novo arquivo de audio, e cujas linhas sao a faixa original
e as faixas modificadas, as quais necessitam ter o mesmo tempo de duragao. Por isso,
todos os vetores nulos 0(r;), 1 < j < m, sao introduzidos na faixa original e em cada
uma das faixas modificadas, porém em posicoes distintas: na faixa original se localizam
nas ultimas colunas e nas faixas modificadas nas primeiras e nas tltimas colunas. Desta
forma, a matriz de saida Y deverd ser de ordem L x C, onde C =n+ Y (r; - F)/1000],
para 1 < j < m, ou seja, a soma das n amostras do dudio primitivo mais a parte inteira do
somatorio ) (r;j - F)/1000 . A primeira linha da matriz Y devera ser o vetor X acrescido
de entradas nulas nas ltimas colunas. Isto é,

Yixo = [Xixn [ 0(r1) [ 0(r2) [ O(r3) | . [ 0(r) [ .. [ O(rm)]-
A linha j de Y tem como entradas primeiro o vetor 0(r;) que carrega o atraso de tempo

rj em segundos, seguido do vetor (1 — p;/100) - X1x,, que representa as n amostras x;
atenuadas em p; porcento, e por ultimo os demais vetores 0(ry), com p # j a saber,

Yixc = [0(r;) [(1 = p;/100) - X1xen [ 0(r1) | 0(r2) [ O(r3) | ... [ 0(rj—1) [ O(rja) | ... [ O(rm)];

onde 1 < j < m. A condicao r; < rjy1 é imposta para que tenhamos r,, como sendo
o maior atraso, podemos assim, defini-lo a partir do tempo de reverberacao T
Portanto, o audio reverberado serda modelado pela matriz

Xixn | 0(r1) | ... | O(rm)
0(r1) (1 = p1/100) - X1xn [ O(r2) [ O(r3) | ... | O(rm)
0(rg) [(1 = p2/100) - X1xn | 0(r1) [ O(r3) |

Yixe = :
0(rj) [(L = p;/100) - Xixen [ 0(r1) | - [ 0(rj—1) [ O(7js1) | o [ O(rm)

0(rm) |(1 = pra/100) - X1em | 0(r1) | o | O(rm_1)

A partir deste modelo, através dos recursos do software Scilab, convertemos o dudio
original em um novo conjunto de dados, que sao uma amostra do som com efeito reverb
que pretendemos simular. A partir destes dados usamos a fungao wavwrite do Scilab,
para converter a matriz Y em um arquivo de audio .wav.
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4 Resultados e Discussoes

O modelo apresentado considera como entrada um arquivo de dudio digital com ape-
nas uma faixa de dudio. Entretanto, a partir deste modelo basico, com algumas pequenas
modificagoes podemos reformuléd-lo para receber mais de uma faixa do dudio primitivo,
mantendo a estrutura béasica do algoritmo, substituindo as primeiras faixas de dudio ate-
nuadas com atrasos por faixas adicionais do audio original, e obtendo os demais dudios
atenuados com atraso a partir de cada faixa de dudio primitivo igualmente distribuido.
Dessa forma, podemos trabalhar com dudio estereofonico, por exemplo, com canais in-
dependentes, tendo como saida, as duas primeiras faixas de dudio original, representados
pelas duas primeiras linhas da matriz Y, em cada um dos canais, esquerdo e direito, res-
pectivamente. As demais faixas, representadas pelas outras linhas da matriz Y, terao
saida monoaural, isto é, o dudio executado sairad igualmente nos dois canais.

Na simulagao mostrada na Figura 2 utilizamos um arquivo de audio estéreo, gravado
em duas faixas, uma em cada canal. Cada faixa foi obtida por microfones distintos com
profundidade de captagao diferente, um dinamico e outro condensador, gravados no mesmo
instante, no software livre de manipulacao de dudio Audacity. A taxa de amostragem de-
finida na captacao foi de 44100 Hz, com resolugao de 16 bits por amostra, no formato
de dudio .wav, com a gravagao “O efeito delay é obtido pela soma do sinal original com
o sinal atrasado”. Podemos observar que os graficos superiores (direito e esquerdo) mos-
tram respectivamente as amplitudes dos dois canais esquerdo e direito da gravacao estéreo
original, enquanto que os graficos inferiores, mostram que cada um dos sinais originais
sofreram atrasos de 60 ms e 80 ms, respectivamente, bem como atenuagoes de amplitude
de 30% e 50%, respectivamente. A execugao simultanea de todas estas faixas de dudio
simula o efeito sonoro do reverb.

5 Consideracgoes finais

O modelo apresentado além de simular o efeito sonoro do fendmeno natural reverb,
também pode ser aplicado para simular o fendmeno eco. O efeito eco é obtido quando o
atraso no audio excede um determinado limite em ms, que faz com que se perca a sensagao
natural de reforco do audio, tipico do reverb, sendo possivel distinguir no eco, com clareza,
cada repetigao [1,3]. Tanto o eco como o reverb ampresentam o decaimento de amplitude
nas repeticoes, tendo as mesmas caracteristicas, e, portanto, podem ser modelados por
um mesmo modelo matematico. O delay, ao contrario do reverb e do eco, nao se pode
classificar como um fenomeno natural, pois uma onda sonora tem que se propagar em um
meio fisico minimo, entre a fonte e o captador de som, para se caracterizar como onda
sonora. E no percurso da onda no meio material, por menor que seja, ocorrera alguma
perda de amplitude. Dessa forma, na préatica, nao temos como gerar um delay natural.
Portanto, definimos delay apenas como efeito, e ndo como fendmeno. O efeito delay pode
ser facilmente implementado pelo algoritmo acima, basta definir p; = 0, para todo j.
Sendo p; a taxa de decréscimo de amplitude aplicada em cada faixa de dudio com atraso,
obtemos assim apenas as repeticoes, sem a atenuacao de amplitude, isto é, apenas o delay.
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Figura 2: Simulacao de reverb para o dudio estéreo da frase “O efeito delay é obtido pela soma
do sinal original com o sinal atrasado”.
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