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Resumo

Apresenta-se neste artigo uma breve biografia sobre o cientista Joseph Fourier acompanhada de
algumas areas em que ¢ aplicada sua famosa técnica matematica, chamada Transformada de Fourier.
Como caso particular para fim de estudo e entendimento desta técnica, é abordado o processamento
eletronico de dados vinculado ao som. O processo da captacdo ao tratamento dos dados para
obtencdo de sinais eletrénicos analdgicos ou digitais através da aplicacdo da Transformada de
Fourier para conservacdo dos dados é descrita na sequéncia. E possivel desta forma converter os
sinais eletrénicos e ainda obter uma reproducdo do sinal inicial sem grandes perdas na qualidade do
som.

Palavras-chave: som, captacdo, dados.

1. Introducéo

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830) nasceu na Franca e ficou orfao ainda crianca.
Estudou na Escola Normal Superior da Franca, onde teve como professores Laplace e Legendre.
Tornou-se professor e criou um novo ramo da Fisica tedrica, chamada Fisica — Matematica,
destacando-se pelo desenvolvimento de solucdo analitica para a equacao diferencial parcial da difusao
do calor através de séries em termos de senos e cossenos, mais conhecidas como Séries de Fourier,
aléem da Transformada de Fourier que consiste em uma versao continua da série, obtida considerando-
se um numero infinito de frequéncias, servindo para analisar sinais e abrir o mundo a outro dominio de
tempo e frequéncia. As séries podem ser associadas a fungdes que representam situacdes fisicas como
sinais musicais, de imagem ou elétricos ou utilizadas para resolver equagdes diferenciais parciais, como

a equacdo da onda e do calor, enquanto que a Transformada de Fourier tem maior aplicabilidade na
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fisica e quimica quéntica, sendo tipicamente utilizada para decompor um sinal nas suas componentes
em frequéncias e suas amplitudes.

Fourier ndo poderia imaginar quando desenvolveu sua teoria sobre a Transformada o quéo
versatil seria 0 uso da mesma. Hoje ela é utilizada em varios campos da Fisica e da Matematica, de
acordo com LOURENCO JUNIOR (2014) pode ser na teoria de probabilidades, processos estocasticos,
codificacdo de fonte, codificacdo para controle de erros, processamento de sinais e imagens, analise
harmonica de estruturas, movimentos ondulatérios, propagacdo eletromagnética, projeto de filtro, teoria
da modulacdo, harmdnicos em sistema de poténcias e poluicdo eletromagnética, concordando com
LOURENCO JUNIOR (2014), FILHO (2006) e CASTRO (2014). Dentro destes campos de aplicagdes,
a Transformada de Fourier possibilita que equacGes diferenciais ordinarias com coeficientes constantes
sejam transformadas em equac0es algébricas ordinarias, fazendo com que o comportamento em cada
frequéncia seja resolvido independentemente. HIGUTI (2003) diz que sua aplicacdo na operacéo de
convolucdo transforma-a em operagdes simples, permitindo que calculos como multiplicacéo
polinomial, célculo da funcdo densidade de probabilidade de uma soma de varidveis aleatorias, entre
outros, sejam efetuados de forma mais simples.

Na sua versdo discreta, a Transformada facilita o calculo em computadores ao utilizar
algoritmos baseados na Transformada rapida de Fourier de acordo com PUHLMANN (2014), enguanto
a Transformada integral é conveniente para problemas de dependéncia espacial, podendo ainda ser til
na busca de solugéo para equacdes diferenciais.

Uma teoria com amplo campo de aplicagfes que permitiu e ainda permite o desenvolvimento de
tecnologias deve ser continuamente estudado a fim de se compreender como é feito na préatica a
utilizacdo da Transformada de Fourier. Portanto, busca-se apresentar neste artigo uma das muitas
aplicacGes da Transformada de Fourier ao se fazer a transformacdo do som em sinal analdgico,
destacando os conceitos matematicos que associam a pratica da reproducdo sonora com 0 conceito

matematico em questao.

2. Processamento Eletronico de Sinais

O sistema de midia eletrdnico consiste em um conjunto de aparatos tecnoldgicos que tem por

funcgdo copiar sinais fisicos de natureza aleatéria. Inicialmente essa copia € feita de forma analdgica, ou
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seja, num formato elétrico, na sequéncia é transformado em um formato numérico que permite o
processamento computacional dos sinais. Através deste é possivel fazer uma analise a respeito da
qualidade desse sistema de midia eletronica, sendo esta analise feita por meio de decomposicdo de
sinais em frequéncias que se baseiam na transformada de Fourier. Essencialmente o que se faz é captar
um sinal, transformando-o para o formato elétrico e entdo aplicando sobre ele diversas operacfes de
forma a manter a esséncia basica e posteriormente reconstituir o sinal que esta no formato elétrico para
0 seu formato original.

O sinal que sera levado em consideracdo para este estudo € o acustico. De acordo com
LAZZARINI (1998) o som é uma qualidade perceptiva que € resultado da ocorréncia de distdrbios das
moléculas de um meio em um certo espaco de tempo, apresentando-se na forma de ondas em sua
propagacdo pelo meio. Segundo SOUZA (2011) a perturbacdo causada pela onda é descrita, em um
dado instante, por um deslocamento sofrido pelo ar que se encontrava em uma posicao inicial definida.
Utilizam-se os sinais elétricos para a codificacdo do som, pois esses podem ser transmitidos a longas
distancias e armazenados em pouco espaco e por longo tempo, tratados para minimizar ruidos,
copiados para serem ouvidos por Vvarios usuarios, convertidos numericamente, modelados
computacionalmente, de modo que ao serem reproduzidos contenham a informacéo original.

Segundo TAKAHASHI (2002) quando o sinal esta expresso em uma sequéncia de numeros,
este pode ser submetido a qualquer operacdo que possa ser expressa numericamente, o que amplia o
namero de procedimentos que podem ser aplicados ao sinal, especialmente por meio do computador,
que é uma ferramenta de midia tecnologica. Um destes procedimentos trata-se da transformada de
Fourier que depende do sinal estar na sua forma numérica para ser aplicada.

Um sistema de midia eletrénico é visto como um mapeamento reversivel, pois os elementos dos
terminais sdo transdutores, 0s quais traduzem o sinal (som) na forma elétrica e sinais na forma elétrica
na sua forma original (som). Quando o tratamento do sinal elétrico é feito no formato analdgico o
sistema é dito anal6gico, e quando o tratamento destes sinais € feito na forma digital o sistema é dito
digital. O tratamento destes sinais elétricos, tanto na forma analdgica quanto digital, é realizado por
meio de circuitos no interior do sistema. Ainda segundo TAKAHASHI (2002) o objetivo destes
sistemas € produzir na saida um sinal o mais fiel possivel ao sinal de entrada e o grande problema de
garantir a qualidade de um sistema de midia eletrbnica é garantir a viabilidade da reversibilidade de

todas as transformagoes.
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3. O Microfone na Captacédo do Som

O microfone produz um sinal elétrico

de grafico idéntico ao grafico de um sinal acustico. Ele

possui uma membrana flexivel exposta a ondas sonoras e atras da membrana encontra-se uma placa

mdvel que se move de acordo com a membrana e se aproxima de uma placa fixa no cabo do microfone

(Figura 1). Além disso, é criado um circuito

capacitor constante.

elétrico para energizar o microfone e manter a carga do

Ifembrana Flexivel

Capacitior de placas paralelas

Figura 1. Esquema construtivo de um microfone (Encontrada em TAKAHASHI (2002))

Quando a membrana é atingida pelo

diferenca de presséo:

som ela vibra e 0 seu deslocamento é proporcional a

A () = Ky (0), (1.0

onde:

A, (t) é avariacdo da placa movel do capacitor em relacdo a sua posicdo inicial;

A, (t) corresponde ao sinal sonoro;

K,,, é a constante de proporcionalidade ( de uma mola).

Como as placas se movem, a distancia

entre elas sera dada por:
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d(t) = do + A (D), (2.0)

onde d, é a distancia entre as placas antes da oscila¢do. Substituindo a equacao (1.0) na equacao (2.0),
tem-se:
d(t) = do + Kn Ay (2). (3.0)

Como a capacitancia é uma grandeza inversamente proporcional as distancias entre as placas do

capacitor, essa é dada por:

C(t) = a%, (4.0)

Ja a carga (Q) do capacitor € um valor constante e a tensdo (v(t)) entre 0s seus terminais

obedece a seguinte lei:

Q =C(Ov(®), (5.0)
Através das a equacdes (4.0) e (5.0), chega-se a:
v(® = 240 (6.0)
o
Substituindo a equacdo (3.0) na equacdo (6.0) tem-se:
(7.0)

b0 = 2 (do + Kby (O)

QKm =y, pois também € uma constante, pode-se

a

Como %do = [3, pois é uma constante e

reescrever a equacéo (7.0) como:
v(t) = B+ Dy (D). (8.0)

Portanto, ao considerar o grafico do sinal sonoro A,(t) e o grafico do sinal v(t) que
corresponde a saida de um microfone, é notavel que o que diferencia os dois é apenas a escala e um
fator deslocamento.

O sinal sonoro captado pelo microfone possui uma determinada composicdo de frequéncia ao
entrar no sistema de midia eletrbnico, que se caracteriza por uma soma de sendides com diversas
frequéncias e amplitudes. Ao passar pelo sistema de midia € possivel bloquear parte destes sendides se
0s componentes ndo forem de boa qualidade, podendo assim degradar o sinal, sofrendo uma perda de

qualidade quando reproduzido para o ouvinte. Entdo o problema consiste em analisar com quais
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frequéncias as sendides sdo adequadamente transmitidas e com quais frequéncias sdo bloqueadas nestes
componentes. Esta andlise esta associada com a transformada de Fourier.

A fim de entender a analise do tratamento do som retratado até este momento, apresentam-se na
secdo a seguir, definicdes matematicas relacionadas com a transformada de Fourier, com a finalidade

de se compreender as funcdes e operacdes necessarias para a realizacdo desse processo.

4. Defini¢cBes Matematicas Relevantes ao Estudo

Para entender a processabilidade de sinais se faz necessario inicialmente apresentar algumas
definigbes basicas relacionadas a transformada de Fourier, operacdes com sinais e alguns sinais
especiais. Nesta situacdo em particular a transformada de Fourier é entendida como sendo a classe das
distribuicdes construidas a partir da Fung@o Delta de Dirac denominada fungao impulso.

Definicdo: A Funcéo Delta de Dirac é designada como:

5(t) = {Oc;o‘?’tt:OO' (9.0)
cuja integral € dada por:
(¥ s(0de = 1, (10.0)
Essa integral é entdo entendida como a fungéo escada:
o* 0,t <0 (11.0)

U@ =| 8@®dt={ .
=] swde={; 2y
Esta funcdo quando deslocada e multiplicada por escalares gera funcBes descontinuas
combinadas com o conjunto das func@es continuas, e suas derivadas serdo escritas como combinacgdes

de §(t) e suas derivadas.

Definicdo: O conjunto de fungbes A € formado por todas as funcdes geradas como combinacdo da

funcdo 6(t), de suas derivadas e de suas integrais.

Definigdo: O conjunto de fungdes generalizadas, ou distribuicbes ID é dado por:
D=C*+A. (12.0)
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Definicdo: Um sinal x(t) € D é definido como uma distribuigdo se satisfaz as condi¢Bes de Dirichlet:
1L [, Ix(@®ldt <o VT;
2. x(t) tem um ndmero finito de minimos e maximos em todo intervalo T;
3. x(t) possui um nimero finito de descontinuidades em todo intervalo T, sendo T um intervalo

finito de R.

Como os sinais sdo o0 objeto desse estudo, parte-se do pressuposto que todos 0s sinais seréo
funcdes de uma Unica variavel real, o tempo, e terdo uma Unica dimensdo no espago. O fato das
amostras de sinais serem descontinuas é o que classifica os sinais no conjunto das distribuigdes, pois
sinais fisicos s@o compostos por trechos que contém pulsos de pouca duracédo e elevada amplitude que
0s caracteriza como uma funcdo delta de Dirac.

O conjunto dos sinais é fechado para a operacdo soma e multiplicacdo por um escalar real, mas
alem destas operacdes se faz necessario outras duas, a convolucdo e a multiplicacdo entre sinais.
Segundo FERNANDEZ (2009) a convolugio é uma operacéo entre duas funcdes cujo resultado é ainda

uma funcéo, logo ela também é fechada para o conjunto dos sinais.

Definicdo: Dados os sinais a(t) e b(t),0 operador convolucdo, [®], é definido como a seguinte

integral impropria:

@ 13.0
a(®) ® b(e) = f a(T)b(¢ — T)dT. (13.0)

Definicdo: Se a(t) e b(t), sdo dois sinais, define-se como multiplicacdo o operador [-], dado por:
a(t) - b(t) = a(t)b(t). (14.0)

O objetivo no processo da Transformada Discreta de Fourier é fornecer aproximacdes da
Transformada de Fourier de sinais. A Transformada discreta parte de funcbes periddicas com dominios
discretos, sendo muito utilizada computacionalmente, principalmente porque em situacdes reais nao se
consegue amostras infinitamente continuas, entdo quando a quantidade de amostras € suficientemente
grande consegue-se a aproximacdo desejada para a Transformada de Fourier. Segue definicdo da

Transformada de Fourier para sinais e da Transformada discreta de Fourier.
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Definicao: Sendo x(t) um sinal, sua Transformada de Fourier é definida como a distribuicdo complexa
X (w) tal que:

x(6) = % f " X(@)e“tdo. (15.0)

Como X(w) pode ser decomposta na sua representacdo polar de raio p(w) e angulo 8(w),

sendo X (w) = p(w)e®@, e da equacio (13.0) obtém-se:

1 r® . .
x(t) = —j p(w)ef@eivtdy,
21 )_o

— Zi p(w)ei(wt+9(w))dw_ (160)
T —0o

Na distribuicdo X(w), a funcdo p(w) deve ser par enquanto a funcdo 6(w) deve ser impar,

sendo estas condigcdes necessarias para que x(t)seja uma distribuicéo real, logo:

1 (° . 1 (® ,
x(t) = ﬁ_]-_oop(w)el(w”e(w))dw +§J; p(w)ez(wt—e(w))dw

— ifowp(w)(ei(wt+6(w)) + e—i(wt+9(w)))dw , (17.0)
Pela formula de Euler, tem-se:
p cos(wt + 6) = ge"(“’”e) + ge‘i(“’t‘g), (18.0)
Substituindo a equacdo (18.0) na equacéo (17.0), chega-se a:
x(t) = %fooo p(w) cos(wt + 6(w))dw. (19.0)
Assim p(w) é a distribuicdo que traz a informacéo a respeito de quais cossendides existem em
x(t) e qual a amplitude dos mesmos, enquanto 8(w) informa qual o afastamento relativo entre as
diversas cossendides que compdem o sinal x(t). A transformada de Fourier X(w) é portanto uma

distribuicdo complexa que integra todas as informacBes citadas anteriormente a respeito dos

cossenoides que compdem os sinais x(t).
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Para efeito de notacédo, a Transformada de Fourier sera representada como F (x(t)) para X (w) e
T‘l(X (w)) para a sua inversa, ou seja, x(t), assim como para suas componentes polares sera utilizada

a notago (p(w), 8(w)) = F(x(®)) e x(t) = F~(p(w), 8(w)).

Definigdo: Seja x[k] uma sequéncia discreta e periodica de periodo N. A Transformada Discreta de
Fourier de x[k] é dada por:
(20.0)

N
2mn
S

Dentre os sinais especificos, quatro sd8o necessarios ter-se conhecimento pra seguir o
desenvolvimento de processamento de sinais, sendo eles o sinal impulso elétrico, o sinal senoidal, o
sinal Trem de Impulso e o sinal janela quadrada ou sinal sinc.

O sinal impulso elétrico possui mesma definicdo que a funcdo delta de Dirac, logo se ressalta
aqui apenas duas propriedades do mesmo:

PL. F(8(t)) = (p, ¢), com p(w) = 1 ep(w) = 0;
P2.a(t) ® 6(t — 1) = a(t — 7).

Defini¢cdo: Um sinal senoidal é definido por:
x(t) = sen(wyt + @), (21.0)

e sua transformada de Fourier sera dada por:

F®) = (p,P)
1 1
plw) = 55(_0)0) + 55(0)0)

P(@) = =P8 (—wo) + o6 (wo). (22.0)

Definicdo: Um sinal Trem de Impulso é definido por:

o 23.0
AL T) = z 5(t — kT), (230)

k=—o0

e sua transformada de Fourier € dada por:
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F(d(©T) = (D, $)
D(w,T) =d(w, ZT") (24.0)

¢(w) = 0.

Definicdo: O Sinal janela quadrada, h(t, T), é definido por:

(1 se—=T<t<T (25.0)
h(t.T) = {0, set< —-Tout>T"'
sua transformada de Fourier sera dada por:
F(h(t,T)) = H(w) (26.0)
H(w) = 2 sen(Tw) (27.0)
2 T 28.0
ou I'w,T) = $| (28.0)

®(w,T) = (1 — sinal (“%(T‘“))) (29.0)

onde I'(w, T) ¢ a fungdo mddulo do sinal.

NI

Os sinais periodicos podem ser escritos como somas de sendides cuja frequéncia € maltipla da
frequéncia do sinal, sendo assim possivel uma transformada de Fourier para esse tipo de sinal.

Dado um sinal periddico x(t) de periodo T, pode-se escrever:

> (10.0)
x(t) = A, sen(nwyt + @,,).
Substituindo a equacdo (23.0) na equacéo (30.0), obtém-se de Fourier,
Flx) = (p,p) (11.0)
1< (12.0)
p(w) = EZOAnw(—nwo) + 8(nwy)
P(w) = Yo Pp(—6(—nwy) + 6(nwy)). (13.0)

Para poder aplicar a transformada de Fourier no tratamento de sinais empiricos existem certas
restricbes provenientes dos sinais, pelo fato de serem empiricos, e que devem ser analisadas, pois

definem qual é a melhor aproximacao para a transformada. Para essa analise sdo usados procedimentos
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discutidos na préxima secdo e que se caracterizam como amostragem, filtragem anti-aliasing,

janelamento e periodificacdo.

5. Processamento de Sinais

As medidas fisicas dos sinais limitam seus célculos mesmo existindo uma férmula analitica para
isso, devido a baixa quantidade de informacges disponiveis, pois s6 se possui alguns pontos e ndo todo
o sinal. Portanto para poder obter uma aproximacao para a transformada de Fourier se faz necessario
que o sinal esteja no formato numérico finito uma vez que nédo € possivel reter todos os infinitos valores
que um sinal assume em um determinado intervalo de tempo, ja que a medicéo deve ter um inicio e um
fim e é feita dentro de um intervalo de tempo limitado.

Quando se considera uma aproximacao para a transformada de Fourier composta de um niimero
finito de valores, obtém-se 0 que se caracteriza como transformada discreta de Fourier, pois o sinal é
representado por um conjunto de amostras. O que permite validar a transformada com erros quase
despreziveis € o fato de que as tecnologias de processadores atuais permitem a utilizacdo de um nimero
suficientemente grande de digitos do sinal na sua forma digital.

A Transformada Discreta de Fourier € composta por quatro operacbes, sendo elas: a
amostragem, que consiste em tomar amostras de um sinal continuo; a filtragem anti-falseamento, que
consiste em tomar um intervalo de comprimento finito da transformada de Fourier de um sinal; o
janelamento, que consiste em tomar um sinal de duracgdo finita em um sinal de duracdo infinita; e a
operacdo de periodificacdo, que consiste em tomar amostras da transformada de Fourier de um sinal.

Iniciando o processo de tratamento do sinal pela amostragem, com um processo fisico obtém-se
uma sequéncia de valores que o sinal assume nos instantes de transmissdo sendo entendida como o
resultado da amostragem um valor para cada instante 't' de tempo. Para modelar esta situacdo deve-se
obter uma operacdo analitica que represente o processo de transformacdo de um sinal continuo em um
sinal amostrado e este deverd ser definido de forma analitica para que seja representado de forma

continua e ndo apenas em instantes. Para tanto se define amostragem da seguinte forma:

Definigdo: Seja um sinal x(t). A operacdo de amostragem de x(t) é a taxa de amostragem em T

definida como a operacgdo de multiplicagéo do sinal x(t) pelo trem de impulso d(t, T):
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xs(t) = x(t) - d(t,T), (14.0)

onde:

xs(t) é chamado de sinal amostrado e € o sinal resultante;

21 A - .
?” é a frequéncia da amostra do sinal.

Se as transformadas de cada elemento da equacdo, for dada por F(x) =X, F(xg) =

X.e F(d) = D, pela dualidade tempo frequéncia, tem-se:
X;=X®D. (15.0)
Logo, pela primeira propriedade do sinal impulso, o sinal continuo terd o médulo de sua
transformada de Fourier representado sobre cada um dos modulos da transformada dos sinais do trem
de impulso, gerando um sinal amostrado cujo modulo de sua transformada de Fourier é continuo.

Se ao representar esses modulos de transformadas houver sobreposicdo de curvas, € dito que
ocorre uma deformacdo no sinal chamado ‘“aliasing”. Entdo, o conjunto de amostras obtidas nao
corresponde as sendides originais, mas a sendides de frequéncia menor, que € caracterizada como um
erro que pode causar distor¢do na reconstituicdo do sinal. Para eliminar esse erro é usado um filtro

“anti-aliasing”, que deve ser aplicado antes da amostragem.

Definicdo: Seja uma operacdo de amostragem realizada na frequéncia w, = 2?" O filtro anti-aliasing

associado a esta amostragem € definido como o filtro cuja resposta em frequéncia (L,,, L;) € dada por:

L ol < 160
Lm(w) = Wy
0, |(,()| > 7

Seja ws = 2?” a frequéncia da amostragem, (L,,, L) a resposta em frequéncia do filtro e «(t) a
resposta ao impulso desse filtro, ou seja:
(L), L)) = F(u)) = L(w), (17.0)

ex(t) o sinal a ser amostrado, entéo:
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x,(6) = 1(t) ® x(8) (18.0)
xs(t) = d(T,t) - x,(¢t). (19.0)

Na frequéncia:

X,(w) = L(w) - X(w) (40.0)
Xs(w) = D(T, w) ® X,(w). (20.0)

Na prética, o filtro anti-aliasing elimina as frequéncias desnecessarias, ou seja, aquelas cuja
auséncia ndo ira interferir no sinal que se deseja reproduzir. Quando se trata de som, as frequéncias
captadas, maiores que a audi¢cdo humana suporta podem ser eliminadas, uma vez que sua reproducéo
ou ndo reproducdo ndo ira interferir na auscultacdo. Captar um sinal é feito pelo processo chamado

janelamento.

Definicdo: Seja x(t) um sinal arbitrario e considere ainda o sinal janela quadrada h(t,T). O
janelamento do sinal x(t) pela janela quadrada h(t, T) é definido por:

xq(t) = x(t) - h(t,T), (42.0)
onde x,(t) € denominado janela de x(t).

Aplicando a transformada de Fourier, conclui-se que:

X;(w) =X(0) ® Hw,T). (4321.0)
Tem-se ainda os seguintes limites:
Tlim H(w,T) = §(w) (4422.0)
Tlim Xq(w) = X(w). (45.0)

Donde, quando T tem um valor muito grande, porém finito, H(w, T), atinge um valor elevado
para w = 0 e decresce rapidamente para w # 0.
Supondo que o sinal em questao, seja periddico e tenha periodo T, ou seja:
x(t+T,)=x(t) Vt, (46.0)

21

entdo X(w) ird conter apenas frequéncias discretas, multiplas da frequéncia fundamental w, = L
logo:
X(w) =270 An(6(w — nw,) + §(w + nw,)). (47.0)

Da propriedade P2 do sinal impulso:
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o (4823.0)
Xq(w) = Z A,(Hw —nw,) + 6(w + nw,)).
n=0

Desta forma o janelamento substitui as componentes do sinal por um conjunto de frequéncias descritas
pela funcdo H(w, T), que acaba por desfocar o sinal.

Para transformar um sinal ndo periédico em um periddico realiza-se a convolu¢do no tempo do
sinal por um trem de impulso com o periodo desejado, ou seja, faz-se uma repeticdo periddica do sinal
ao longo do eixo do tempo.

Definicdo: Seja um sinal x(t). A periodificacdo desse sinal para um periodo T, € dada por:
x,(t) = x(t) ® d(t, Tp). (49.0)

Neste caso o sinal é limitado no tempo de forma a ser copiado sem sofrer deformacéo. Porém,
se o sinal tiver duracdo maior que o periodo, devera ser feito um janelamento para limitar sua duracao.
Assim, a periodificacdo esta associada a uma limitacdo fundamental que se aplica a todo
processamento de sinais empiricos, uma vez que s6 é possivel conhecer uma duracao finita de sinais
com duracdo infinita e para se obter uma aproximacéo da transformada de Fourier, deve-se considerar o
sinal como se fosse periddico, pois essa consideracdo permite supor que o espectro ( o resultado da
Transformada de Fourier no dominio da frequéncia, segundo PUHLMANN (2014)) que estd sendo
calculado € discreto, ou seja, composto por um numero finito de valores.

Feitas todas as ponderacdes necessarias para a compreensdo e analise da aplicacdo da
transformada de Fourier no sinal, apresenta-se na proxima secdo o procedimento necessario para a

transformacéo do sinal empirico em um sinal passivel de aplicacdo da transformada.
6. Céalculo Empirico da Transformada de Fourier

Partindo de sinais fisicos que sdo medidos empiricamente, pode-se definir a partir deles uma
operacdo exata, a Transformada Discreta de Fourier, que aplicada ao sinal com seu devido tratamento
prévio de amostragem, filtragem anti-aliasing, janelamento e periodificacao pode fornecer uma

aproximacdo para a Transformada de Fourier. Se os sinais em questdo atenderem alguns requisitos,
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consegue-se obter um algoritmo capaz de realizar o calculo exato da Transformada de Fourier. Os

requisitos séo:

1.
2.

O sinal x(t) deve ser periédico: x(t) = x(t + 7);
Sua amostragem deve ter periodo Tque deve ser submaltiplo de 7: x,(t) = x(t) - d(¢t, T), onde

T =

A frequéncia w deve ser maior que o dobro da frequéncia do sinal;
O sinal deve ter N amostras.

Portanto parte-se da amostra do sinal dada por:

x[k] = x(ty + kT) k=0,..,N—1.

Esse sinal determina uma sequéncia periodica de periodo N, com o sinal amostrado tém-se as

informacGes necessarias para descrever completamente o sinal e fazendo operacgdes finitas de soma e

multiplicacdo de nimeros complexos chega-se a Transformada Discreta de Fourier que coincidira com

a Transformada de Fourier do sinal.

Tendo como base a equacao da transformada discreta de Fourier (20.0) é valida a relacéo:

N-1 mn (240.0)
x[n]= ) X[kle™w~.

Para se obter amostras para a Transformada de Fourier do sinal x(t), sdo seguidos 0s seguintes

quesitos:

A . P 2

A sequéncia fundamental de x(t) é dada por w, = ?”;
O sinal deve ter apenas sequéncias multiplas da sequéncia fundamental, ou seja, wy, = k - wy;
A frequéncia méaxima do sinal deve ser igual a metade da frequéncia da amostragem, que é
Wy ==

m — T’

. . N , . A~ . . 7 -

O sinal possui 5 senodides com frequéncias igualmente espacadas de zero até w,,,, com intervalo
medindo wy;

O sinal amostrado gera x4(t), tendo este espectro periodico na frequéncia, de modo que o que

ocorre em uma frequéncia ocorre nas demais, como 0 a w,, ocorre de w,, + wy a 2wWy,;
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e Os N valores complexos de X[k] obtidos na Transformada Discreta de Fourier correspondem
ao maddulo e a fase das N sendides com frequéncia 0 a 2w, .

Portanto a Transformada Discreta de Fourier, neste caso, € um mecanismo para o célculo
exato da Transformada de Fourier de um sinal x(t) que atendam aos quatro requisitos citados
inicialmente nesta se¢do, uma vez que a sequéncia X[k] corresponde aos coeficientes de Fourier do
sinal amostrado x; (t).

Uma vez que se tem o sinal Fisico na sua forma elétrico ou digital, pode-se restaura-lo

novamente na sua forma fisica, para que seja interpretavel pelos sentidos humanos.

7. Obtengéo do Sinal Fisico Pelo Sinal Elétrico Com a Caixa Acustica

Segundo TAKAHASHI (2002), a caixa acustica faz o processo inverso do microfone,
transforma um sinal elétrico com gréafico similar ao de um sinal acustico em um sinal fisico. Nela existe
uma membrana flexivel que produz vibragdes no ar produzindo o som e atras dela uma bobina com
centro constituido por um material magnético, proxima o suficiente para que quando aplicado um sinal
na bobina esta produzira um campo magnético. O campo magnético variavel produz uma forca variavel
sobre o0 elemento magnético que esta fixado a membrana flexivel, produzindo vibragées na membrana e

na pressdo do ar, 0 que constitui 0 som e assim o sinal sera percebido pelos sentidos humanos.

Figura 2. Diagrama construtivo de uma caixa acustica (Encontrada em TAKAHASHI (2002))
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Esse processo de transforma um sinal fisico em um sinal elétrico ou analégico e depois
transformar o sinal elétrico ou anal6gico em sinal fisico constitui o que chamamos de mapeamento
reversivel e tem por objetivo produzir em sua saida um sinal o mais fiel possivel ao obtido em sua

entrada. Podendo ser caracterizado pelo diagrama abaixo:

Sinal numeérico

/ (digitalizado) \
Sinal acastico ) Sinal elétrico Sinal elétrico + Sinal acdstico

(original) (copia do grafico) \ (copia restaurada) (restaurado)
Sinal elétrico ﬂ
(Transformado)

A operacdo matematica que se faz necessaria na transformacdo do sinal analégico ou digital
para a forma fisica do sinal é a aplicacdo da Transformada inversa de Fourier, sendo definida como:
Definicdo: Seja F a Transformada de Fourier de f, entdo f é dita a Transformada inversa de Fourier de
F e é dada por:

1

f(©) =F Y (F(w)) = %f F(w)etdw.

(5125.0)

8. Observacdes Finais

De uma forma geral, captar sinais como som, imagens, luz, movimento, entre outros, do meio
ambiente exige uma intensa aplicacdo de conceitos matematicos. A forma fisica desses sinais podem
ser captados na forma de ondas, como no caso do som, medidos por aparelhos que captam a diferenca
na pressdo atmosférica a sua volta e transformando os mesmos em sinais anal6égicos, por meio de
cargas elétricas, ou ainda em sinais digitais, por meio de niumeros.

O sinal digital de certa forma acaba por ser mais conveniente, por ser mais facil seu
armazenamento para uma possivel reproducdo posterior e sem perda na qualidade do sinal captado
originalmente. Para que isso ocorra faz-se necessario o tratamento destes sinais. Esses tratamentos tém
por objetivo armazenar tudo que for necessario para uma reproducgdo posterior de 6tima qualidade, mas

também, tem por finalidade eliminar dados como frequéncias em excesso de acordo com a finalidade



=
2

2009 Universidade Tecnoldgica Federal do Parana a 73

| ” I'PR Campus Medianeira — Parand — Brasil N ki
R ISSN 2175-1846 / v.01, n01, 2010 INOVACAO E TECNOLOGIA inovacao e

desejada. Dentro desse processo de armazenamento de sinais € indispensavel a utilizacdo de algoritmos
matematicos, mais especificamente a Transformada de Fourier, que permite a leitura desse sinal digital.

Para que um sinal possa ser digitalizado pela transformada de Fourier deve primeiro atender
determinadas carateristicas, que ndo sdo obtidas na coleta direta do sinal, pois essa operacdo trata de
somas infinitas de sendides e quando se trata de amostras de sinais ndo h& a possibilidade de se
conseguir uma quantidade infinita de dados. Logo, tratam-se as informacgOes coletadas pela
amostragem, de forma a atender as caracteristicas necessarias para se trabalhar com a transformada
discreta de Fourier que configura uma aproximacao relativamente boa para o célculo da Transformada
de Fourier, ja que permite trabalhar com um nimero consideravelmente grande de amostras.

Em suma, esse processo de armazenamento de sinais é utilizado em muitas situagdes cotidianas,
seja ao tirar uma foto, fazer uma filmagem, gravar uma musica ou outras situagdes, sem que se dé conta
de todo o processo necessario para o armazenamento dos sinais que sdo registrados. A Matematica
mais uma vez tem permitido o desenvolvimento tecnolégico com a finalidade de simplificar a vida das

pessoas.

Abstract / Resumen:

It is presented in this article a brief history of the scientist Joseph Fourier accompanied by some areas
it is applied his famous mathematical technique, called Fourier Transform. As a particular case in
order to study and understanding of this technique, is the electronic data processing is approached
linked to sound. The process of capturing the data processing for obtaining analog or digital electronic
signals by applying Fourier Transform to the data storage is described in sequence. It can thus convert
electronic signals and still get a reproduction of the original signal without large losses in sound
quality.

Key-words: sound, catchment, data.
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