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Abstract. This article describes the musical, mathematical, physenad

computational aspects concerning to the implementatiorarofelectronic
tuner. It describes, thus, the concepts and uses of fastiéotransform, a
mathematical tool essential for the accomplishment oftdsg, without it, the
implementation of this software and many others, in innougrknowledge
areas would not be possible.

Resumo. Este artigo descreve 0s conceitos musicais, matematisisos e

computacionais relativos a implementacdo de um afinadastr@hico.

Descreve, assim, 0s conceitos e usos da transformada ragedB&ourier,

ferramenta matematica essencial para esta tarefa, sem al qua
implementagdo deste software e de muitos outros, em ingné@eas do
conhecimento seria impossivel.

1. Introducéo

O afinador é um instrumento utilizado por musicos, geratmegor aqueles que se
utilizam de instrumentos de cordas, para adequar 0 som deiggilumentos a um
padréo pré-estabelecido, permitindo, assim, qusgpoyir a tocar em conjunto.

Por ser de fundamental importancia em qualquer estudo otue&e musical
este pode, quase, ser considerado mais importante do qu@opinstrumento e tal
fato pode facilmente ser explicado:

Basta imaginar dois violonistas (A e B) preparando-se para execugdo em
conjunto. O violonista A utiliza uma freqiéncia de 426 Hzgpafinar a sua corda La
(A) e afina o restante das cordas com base nesta frequéncialoDista B, por sua vez,
utiliza a frequéncia de 442 Hz para afinar a sua corda La (Alira @ restante das
cordas com base nesta frequéncia. Apos treinarem bastaitdh@s, com o0s violdes
devidamente afinados nas frequéncias citadas, estes te@njypara sua execugao em
conjunto e o resultado é, obviamente, um completo des#&&ida nota tocada por eles
soa completamente diferente da tocada pelo companhe

Assim sendo, o afinador é fundamental mesmo para os possside
ouvidos absolutos.

Os dois tipos de afinador utilizados, hoje em sim;
» Diapaséo;
» Afinador eletronico.



O objetivo deste artigo é explicar todos os detalhes da imghtacdo de um
afinador eletrénico via software e estad organizado da s&gunaneira: na secdo 1
consta uma breve introducdo sobre afinadores em geral, géo s € abordado o
processamento de sinais digitais, sua historia e seusnsagcao 3 € explicado como
funciona a API Java Sound e como ela foi utilizada para o dedemento deste
trabalho, a secéo 4 trata do formato de déuise Code ModulatiofPCM), utilizado
durante a implementacao do software, a secédo 5 aborda afotraadas de Fourier e,
em especial, a transformada rapida de Fourier, essengialgdesenvolvimento do
estudo do processamento de sinais digitais, a secdo 6 refataletalhes de
implementacdo do softwakdy Tuner seu uso e os testes realizados com ele.

1.1 Diapaséao

O diapaséo (Figura 1), como fonte de freqiiéncia padrao (saimip), foi inventado por
John Shore, trombeteiro real inglés, em 1711, mesma épocgueno piano. [Netto
2001]

A freqiéncia do diapaséo foi se alterando através dos ten@uusndo John
Shore o inventou, era inicialmente de 419,9 Hz, a mais baxaistdria. Atingiu a
freqiéncia mais alta, de 457,2 Hz, em 1879, no diapaséo gtmpelo fabricante de
pianos Steinway & Sons, de Nova York. A frequéncia atual, 4@ Kz, foi ratificada
por Norma Internacional em 1987, na cidade de Tord@anada. [Netto 2001]

Trata-se de um arco de metal que quando acertado por algoggmatmente por
um martelo de borracha, vibra produzindo a frequiéncia topara afinacdo da nota La
pertencente a quarta oitava da maioria dos instrumentqmi®ee tocado, procura-se
afinar a nota La no instrumento fazendo-a soaris praximo ao som do diapaséao.

Figura 1. Diapaséo

Hoje, existe um diapasdo em forma de apito (Figura 2) conalmente, 4 ou 6
embocaduras, sendo que cada uma serve para afinar uma @mga ¢ioldo. Ao
contrario do diapasao tradicional, o diapasao em forma e s pode ser usado para
afinar instrumentos de corda com, no maximo, 6aurd
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Figura 2. Diapaséao de apito

1.2. Afinador eletrénico

O afinador eletronico (Figura 3) € um dispositivo que naalprosom algum, mas, ao
contrério, recebe o som do instrumento a ser afinado atdeésn microfone ou uma
entrada de linha. Apds, informa através de um visor LCIid Crystal Display ou
um mostrador de cores, 0 quanto a nota tocada esta proximaaeas notas que este
reconhece.

A maioria dos afinadores eletrénicos reconhece apenastas BpB, G, D, A e
E, ou seja, a afinagdo padrdo de um violdo de 6 cordas. Contigstee afinador
eletrénico ndo é possivel afinar instrumentos com maisspa@amo um piano, por
exemplo.

Existem centenas de marcas e modelos diferenfgsniigis no mercado.

Figura 3. Afinador eletrénico

2. Processamento de sinais digitais

O processamento de sinais digitaBidital Signal Processing DSP) é a area da
Ciéncia da Computacéo cujos objetos de estudo sao os samais (ondas mecanicas
ou sinais analdgicos) transformados em sinais digitaise Egocessamento € feito
mediante complexos calculos matematicos.

A origem de tal processamento inicia-se, nos anos 60 com deus@inframes
para a realizagcdo de pesados processamentos matematitws dzansformada Rapida
de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), que permite quspzetro de freqtiéncia de
um sinal seja computado rapidamente. Tais técnicas foraito pouco usadas na época



de sua criacdo porque 0S equipamentos compativeis com #&sgtgées eram
encontrados apenas em universidades e centrosqeigee [Anonimo 2001].

A criacdo dos microprocessadores, entre o fim dos anos 7(igio dos anos
80 tornou possivel uma aplicacdo muito maior das técnicab$Ie, entretanto, os
microprocessadores de uso geral tais como a familia Intél é&® eram ideais para a
quantidade de processamentos numeéricos requeridos pEloH2S esta causa, grandes
companhias de eletrdbnicos comoTaxas InstrumentsAnalog Devicese Motorola
desenvolveram durante os anos 80 o0s processadores de giigitsis,
microprocessadores especiais cuja arquitetura fora ietpeate criada para atender as
necessidades requeridas para o processamentaadedgitais [Andnimo 2001].

Através da DSP é possivel:
» Captar sons de fontes como instrumentos ou micesfon
» alterar sons acrescentando efeitos ou eliminanidosupor exemplo;
» reproduzir sons utilizando um computador;
» criar sons digitalmente, sem a presenca de musicosstrumentos.

A mais fundamental operacéo realizada através da DSP séoesrsdes A/D e
D/A.

2.1. Conversodes A/D e D/A

As ondas sonoras sao produzidas por deformacdes provqualdadiferenca de pressao
em um meio elastico qualquer (ar, metais, isolantes, etegjgando deste meio para se
propagar. Desta forma, percebe-se que o0 som € uma onda n&e#ED Sse propagando
no vacuo. A maioria dos sons acaba sendo obtida através ele®hue estao vibrando,
como é o caso do alto-falante. Quando o diafragma contido Itwfadante se
movimenta para fora da caixa acustica ele cria uma regidoltdepeessao, pois
comprime o ar que estad nas proximidades (da mesma formaeogora rarefacéo
guando o diafragma se move para dentro da caixa). Quandoriagdes de pressao
chegam aos ouvidos, os timpanos tentam imitar esta vibragéamusam a sensacao
fisiol6gica do som [Bosquetti 1996].

Estas ondas, quando captadas por um microfone ou um captedprético de
um instrumento, passam a ser sinais analdgicos e estes pddeimente, ser
transmitidos através de cabos ou fios [Baldwin 2003

Entretanto, para que estes sons sejam introduzidos e ipostente trabalhados
em um computador, deve ser realizada uma conversdao AnalDgyial (do inglés,
Analogic / Digital — A/D). Tal conversado é, em alguns caseslizada viahardware
como nos casos do afinador eletrénico. Para os fins de$i@hg esta conversdo sera
realizada via software como sera explicado na eessa

Apos o sinal ser criado ou transformado dentro do computashbdes que possa
ser transmitido para outros dispositivos (amplificadpcaescas acusticas e etc.) deve ser
transformado em sinal analogico através de uma convergf@iDAnalogica (do inglés,
Digital / Analogic — D/A). Assim como a conversao A/D, estent®m é realizada, em
alguns casos, viaardware mas sera realizada \8aftwarepara este trabalho.



3. Java Sound API

Segundo a empresa responsavel pelo desenvolvimento, a iStosyétems, a APl Java
Sound é uma API de baixo nivel para controlar a entrada e slidaudio e aplicar
efeitos a estas. Ela prové controle explicito das capaesgadrmalmente requeridas
para entradas e saidas de audio, rameworkextensivel e flexivel [Meloan 1999].

Esta APl ndo prové GUIs para o tratamento de sons, mas fupedasjue estas
sejam facilmente implementadas.

Com Java Sound é possivel tratar dois tipos de sons: Midi & &aimpleado.
Como este trabalho nédo utiliza sons midi em nenhum momeim¢s ssrdo, desde ja,
descartados.

Audio sampleado (Figura 4) n&o é mais do que uma série d@sligite representam a
amplitude ou a intensidade das ondas sonoras e sua madipuliepende de dois
pacotes java: javax.sound.sampled e javax.sound.samspilgoiara este trabalho, apenas
0 primeiro sera utilizado.

Figura 4. Representagdo de uma onda de audio sample ado

Como exemplo de audio sampleado, pode-se citar a informamgétala
em um CD de audio no qual esta impressa a representacaceetdd som criado por
um artista.

Para a captura de audio sampleado, necessitarabmnegete, de dois passos:

e Uso de um microfone ou captador magnético para captar adorekss
ondas sonoras e transforma-las em sinais elétricos.

* Realizar uma conversdo A/D para transformar estes sinaisieans
digitais.

Java Sound, trata os sons de entrada como se entrassens degavé Mixer de
audio (Mesa de som) (Figura 5). Esses mixers, normalmeei@acdiversas fontes de
som como entrada, cada uma chamada de libime); A API foi construida utilizando
0s conceitos dblixer eLine. [Baldwin 2003]
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Figura 5. Mixer

4. Pulse Code Modulation (PCM)

Existem diversos formatos digitais para representar saisscomo:Wave(.wav), Real
Audio (.ra), Moving Pictures Experts Group Layer(3np3). Entretanto, trabalhando-se



com Java Sound, a melhor opcao de formatoptilse code modulatioPCM), pois a
API j& o possui definido em uma de suas classes.

Para entender o funcionamento do formato PCM, basta olissema onda que
represente um som qualquer (Figura 6) [An6nimo P000
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(A)] MODULATION

Figura 6. Onda representando um som qualquer

Quando deseja-se representar o som digitalmente num cadwypué necessario
discretizar esta onda, ou seja, representa-la em funcéoadensplitude (eixo y) durante
um intervalo de tempo (eixo x) em valores discretos (FigyraA7forma usada pelo
formato PCM consiste em guardar num vetor as amplitudes &snnti@ados intervalos
de tempo [Andnimo 2000].
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Figura 7. Onda discretizada

Quanto aos possiveis valores da amplitude pode-se, porpéxeasar 8 bits
para cada posicdo do vetor. O valor da amplitude pode seo éptdl27 a 127. Uma
caracteristica do formato PCM é que ele realiza um mapeantieaptar da intensidade
do som para este intervalo [Nagato 2002].

A discretizacdo na dimensao horizontal corresponde ataxaadeframespor
segundo(fps). Um frame € uma amostra do som em um determinatémte. Neste
caso, foi utilizada uma taxa de 160@®@&mes por segundo. Isto equivale a 16000
posicdes no vetor de bytes para representar um segundo déass@rdesamplespor
segundo). Observe-se que um frame pode conter varios caadésum correspondendo
a umsampleem um determinado instante. Ou seja, se a gravacgao for feitmmedo
estéreo serdo utilizados 2 canais. Neste exemplo foi aditizim canal apenas (mono)
para simplificar a representacao e o algoritmo de buscaedééncia. Se fossem usados
6 canais um frame teria 6 bytes e um segundo de som teria 1698096000 bytes. Se,
além disso, fossem usados 2 bytes para representar a ategiaveriam 192000 bytes
por segundo (12 bytes por frame) [Nagato 2002].

5. Transformadas de Fourier

Jean Baptiste Joseph Fourier foi um importante matematitsio® francés que viveu
entre os séculos XVIII e XIX. Suas principais contribuictegtematicas foram as séries
trigonométricas batizadas em sua homenagem como sériesodeerFe suas



transformadas também batizadas em sua homenagem comornradas de Fourier.
[lezzi 2000]

As transformadas de Fourier séo transformadas integraigxpressam funcoes
em termos de func¢des de base sinusoidal (trigonométrigdgteln diversas variacdes
desta transformada, dependendo do tipo de fung@nsformar.

Quando algum sinal é capturado por meio de um microfone otadap
magnético, junto com este sinal desejado, obtém-se, gem#&dm alguns sinais
indesejados também, chamados genericamente ds.ruido

Esses ruidos podem ser perceptiveis a ouvidos humanosajaanehcontram
em uma faixa de frequéncia entre 20 Hz e 20 kHz, ou imperaptfiuando fora desta
faixa. Porém, para o processamento de sinais digitais geiatgido, perceptivel ou ndo
atrapalha consideravelmente o processo. No processo tleaae sinais, geralmente
0S sinais imperceptiveis aparecem muito mais véze&gie 0s perceptiveis.

E amplamente documentado que a tentativa procurar fre@isenos sinais
analdgicos capturados e transformados em digitais é tpreficamente impossivel
guando se tenta utilizar os métodos fisicos tradicionamsoctentar medir a distancia
entre duas cristas consecutivas (comprimento da onda)idirdlo a taxa de samples
por segundo por este valor ou contar 0 niumero de cristasdi-thgi pelo tempo em que
estas aparecem, por exemplo, justamente por cassaidos [Nagato 2002].

Para resolver este problema, a solucdo empregada € o usmsidtmada rapida
de Fourier fast Fourier transform FFT) [Nagato 2002].

Jean Baptiste Joseph Fourier foi um importante matematitsioe francés que
viveu entre os séculos XVIII e XIX. Suas principais contigiies matematicas foram as
séries trigonométricas batizadas em sua homenagem cones sér Fourier e suas
transformadas também batizadas em sua homenagem comornreadas de Fourier.
[lezzi 2000]

As transformadas de Fourier séo transformadas integraigxpressam funcoes
em termos de func¢des de base sinusoidal (trigopnométrigdgteln diversas variacdes
desta transformada, dependendo do tipo de fung@nsformar.

5.1. Transformada continua de Fourier

Geralmente, a denominacao "Transformada de Fourier'ersiera Transformada de
Fourier para fungdes continuas (Figura 8), que represeaiguer funcéo integravé(t)
como a soma de exponenciais complexas com frequéncia angukl amplitude
complexaF ().
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Figura 8. Transformada continua de Fourier



5.2. Transformada discreta de Fourier

Para uso em computadores, seja para aplicagfes cientifieas processamento digital
de sinais, € preciso ter valorgsdiscretos. Para isso existe a versédo da transformada
para funcdes discretas (Figura 9).
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Figura 9. Transformada discreta de Fourier

5.3. Transformada rapida de Fourier

A (FFT) consiste huma implementacao rapida da transforntbslzreta de Fourier,

tirando partido da estrutura repetitiva do célculo. A tfamsada discreta de Fourier
pode-se escrever como 0 produto de uma matriz por um vetora#izré chamada
matriz de transformagéo e o vetor contém as amostras doasiraisformar. O sucesso
da FFT deve-se, por um lado, ao vasto numero de aplicacdes @ifyo, a estrutura

particular da transformada discreta de Fourier que faz cama g matriz de

transformacdo possua uma grande redundancia nos seus&snfecilitando a sua
implementacgé&o recursiva. [Jesus 2005]

Para o processamento digital de sinais utiliza-se, norevaim a transformada
rapida ao invés da discreta porque calcula o espectro denahrsais rapidamente. O
algoritmo da transformada discreta possui uma complegidag?), enquanto o da
transformada rapida possui a complexidade Qg n).

6. My Tuner

My Tuner (Figura 10) é um software, desenvolvido ap0s os estudos djpsos ja
citados neste artigo, que reproduz as funcdes de um afinelddronico. Pode
reconhecer qualquer nota natural e qualquer acidente,jautgdas as notas da escala
cromatica (C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A#, B) em qualqueawa de qualquer
instrumento musical. Comparado a um afinador eletrGnicomal) apresenta a
vantagem de poder afinar qualquer instrumento da forma euesejar, nao ficando
limitado apenas a 6 notas.




Figura 10. My Tuner

6.1. Implementacéo

Grav ador
Q)AudioFormat formato;
DataLine.Line info;
Q)TargetDataLine linha;

@\oid iniciaGravador()

Sbytef] grava()
@ AudioF ormat pegaFormato()

DescobridorDeNota
%':t‘ :\B/I';J/I\'I\'/(;GRAVE; DescobridorDeFrequencia
i :
&)int EXATO; &;doublef] somD;
&int AGUDO; &)int LOG2_FFTSIZE;
&)int MUITOAGUDO; Eint FFT_SIZE,
atinacon %':: bt %%?Jl_b(ljeszwl\?:;FFTSIZE'
i 5 — 2
& double INTERVALO_GRAVACAO; &)int CENTSTOLZ, &int MAXFFTSIZE;
&int VOLUME_MIN; &)int NNOTAS; &;double rate;
. - @ydoublef] realArray,
Qvoid main() %fniu ;ﬁﬁgg.ﬁﬁeq' %double[] imagArray;
@int maximo() ' &;int]] bitreverse;
Quwetwrtwrtre() :'vaid preencheTabela() @id inicializa()
“NotaPrecisao descobreNota() . iCI .
@NotaPrecisao associaFreqNota() “Sdouble descobreFrequencia()
Wint diferencaEntreFreqs() ®void doFFT()
WString indicePraNota()
AfinadorUl
& JTextPanel mostradorNota;
Q)JButton sair;
&;JButton ajuda;

JLabel labelBemol;
&, JLabel labelSus;
Q)Inag elcon vermelho;
&;magelcon verde;
&;magelcon preto;
&;JLabel iconeBemol;
&;JLabel iconeAf;
&JLabel iconeSus;

¥\oid mostraRes()

L NotaPrecisao
Hvoid jbinit()- )
“¥\0id sair_actionPerformed() Q)$n|ng nota;
%\0id ajuda_actionPerformed() &int precisao;
JanAjuda
@void jbinit()

Figura 11. Diagrama de classes

O softwareMy Tunerfoi implementado na linguagem Java para poder explorar seus
recursos de portabilidade. Sendo assim, € provavel queohmem qualquer sistema
operacional.

A classe principal do software (Afinador.java) possui laop infinito e dentro
deste h4 uma chamada ao método grava da classe gravadoed@rtfava). Este
método, implementado utilizando funcdes da APl Java Saweepe como parametro o
tempo que deve gravar o som proveniente do microfone do dam@u O tempo
defaulté de 0,5 segundos e o som recebido é armazenadm esmetor de bytes.

A seguir, ainda dentro dtoop infinito, é realizada uma chamada ao método
descobreNota da classe DescobridorDeNota (Descobritimtagava). Este método
recebe como parametro o vetor de bytes com o som gravado eanazliamada ao
meétodo descobreFrequencia da classe DescobridorDelr@gue
(DescobridorDeFrequencia.java). O método descobreEnmip, realiza o complexo
calculo da FFT e retorna a frequéncia encontraig@i@ 11).



Esta freqiéncia € associada a uma nota através do métoana&ssqNota da
classe DescobridorDeNota. Caso a freqiéncia encontradsefg@iexatamente igual & de
uma nota, € calculada a distancia eentsda nota mais proxima e é atribuida uma
precisdo a nota de acordo com uma tolerancia paedscida.

Existem outros métodos dentro das classes citadas, mas sesteem apenas
como auxilio para que estas func¢des sejam impledast

O programa possui ainda as seguintes classes:
» AfinadorUl, cuja funcéo é implementar uma interface para qusuario
possa utilizar o programa.
« JanAjuda, que implementa uma janela de ajuda ariosu
* NotaPrecisao, é uma classe auxiliar cuja funcao € a de juntamota e
uma precisao para posterior exibicdo ao usuario.

6.2. Uso (Figura 12)

jan  AfnadorUl

DescobndorDeMNota Frequencia

Usuaro ‘ Afinador

DescobridorDeNota: DescobridorDa ‘ Gravador

preencheTabelalargs [0]) . ]
= 1

inicializaiformato, INTERVALO GRA‘-."ACﬁ.Ql: |
i s T - |

iniciaGravador) 1 L_l .’_}:v_l_

I setVisible(true) | | _]
grava (INTERVALD GRAVACAQD) i

. 1]

) Toca Mota

- Som ; I

“descobreNota iso[n]:

1

1

|

descobreFrequencia%s.bm] :
- Frequéncia ] X
\associaFreqMotaifreq) .
1

1

1

1

1

1

1

1

1

[
mostra Res(np) :

Figura 12. Diagrama de seqiiéncia

Quando o software € inicializado deve ser passado como pa@mm arquivo texto
que contém, em sua primeira linha, o indice do primeiro C (@djontrado neste
arquivo, seguido do numero de freqliéncias que o arquivaoonA partir da terceira
linha, o arquivo possui em cada linha a freqiéncia de uma sdtas frequéncias
devem estar ordenadas de forma crescente. Junto com o ipfésarnecido o arquivo
texto que possui as frequéncias para a afinacdo padrao 4@4H4), para utilizar o
software com outras afinacdes, basta trocar egtevar

O instrumento a ser afinado, deve estar ligado a entrada deoforie do
computador e o volume deste deve estar suficiemiEnadto.

A sequir, basta tocar a nota desejada diversas vezes e aoatiatvai aparecer
no visor do programa. Caso esta esteja perfeitamente afiapadrecera uma luz verde
acima do visor. Caso esteja um pouco mais grave ou agudadFig), luzes vermelhas



aparecerao acima dos simbolos de sustenido (#) e bd&neld nota deve ser ajustada
até estar completamente afinada (Figura 14).

Figura 13. My Tuner — Nota E (Mi) um pouco grave

Figura 14. My Tuner — Nota E (Mi) afinada

7. Conclusao

O processamento de sinais digitais € uma area da ciénciantfautacéo absolutamente
inexplorada neste pais, mas de grande importancia na ireptagéio de ferramentas
para musicos e também na implementacdo de ferramentas dgeuslp como o
Eliminador de ruidos.

Entretanto, seu uso depende diretamente de complexososainatematicos, ai
incluidas as transformadas de Fourier.
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