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1. Objetivo

Neste trabalho, pretende-se realizar uma andlise detalhada das frequéncias presentes
em um som emitido por uma guitarra, utilizando a Transformada de Fourier. Deste
modo, neste estudo, serd também abordada a componente musical, explorando como

as diferentes frequéncias contribuem para a sonoridade e a harmonia do instrumento.

2. Base Teorica

A Transformada de Fourier Discreta (Discrete Fourier Transform — DFT) é uma técnica
matemadtica utilizada para analisar sinais discretos no dominio do tempo,
convertendo-os em suas componentes de frequéncia. Matematicamente, a DFT
transforma um sinal discreto f;, composto por N amostras, em um conjunto de N
valores complexos Fj, que representam as amplitudes e fases das frequéncias
componentes do sinal original. A DFT ¢é definida pela seguinte féormula [3]:

N-1
Fk — z fie—jani/N (1)
i=0

Onde f; € o sinal de entrada no dominio do tempo; F, € o valor da DFT no indice
k, representando a amplitude e fase da frequéncia correspondente; N é o nimero total
de amostras do sinal; k é o indice de frequéncia, variando de 0 a N — 1; j é a unidade
imaginaria (j2 = —1); e /2™/N g30 0s coeficientes exponenciais complexos.

A DFT decompde o sinal original em uma soma de senos e cossenos, cada uma
com uma frequéncia especifica. Os coeficientes Fj, indicam a contribuicao (apresentada
posteriormente no trabalho como “magnitude de frequéncia”) de cada frequéncia ao
sinal original. A parte real de F; representa a magnitude das componentes de seno,
enquanto a parte imagindria representa a magnitude das componentes de cosseno.

Sendo assim, ao utilizarmos a Transformada de Fourier Discreta em um sinal,
obtemos algo como:
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Figura A — Espaco real/Espago das frequéncias [3].



Neste trabalho fora utilizada a Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform — FFT) [4] que se relaciona com a DFT. A DFT possui uma complexidade
computacional elevada e para superar essa limitacdo, a FFT foi desenvolvida,
diminuindo entao a complexidade.

Portanto, a FFT é um método eficiente para calcular a DFT, pois este acelera o
processo de computagao da DFT, permitindo que ela seja utilizada em aplicagdoes em
tempo real e para grandes conjuntos de dados.

Quando falamos sobre frequéncias de sinais, caso estes sinais sejam sonoros, podemos
diretamente relaciona-las com o campo musical.

Neste campo, conhecemos doze notas, sendo estas:
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Figura C — Representagao dos campos harmonicos maiores de cada nota.



Para além da representacao apresentada na figura B, podemos ter ainda a
indicacao da sua oitaval, que esta associada as frequéncias [1], e desta forma, a nota C
na oitava 1 representa-se por C1, na oitava 2 representa-se por C2 e assim por diante.
Quando uma frequéncia para o dobro ou para metade, afirmamos que esta “oitavou”
para cima ou para baixo, respetivamente, pois estes novos sons terao a mesma
identidade que a inicial, mas mais aguda (maior frequéncia) ou mais grave (menor
frequéncia).

Na figura C, vemos a representacao do campo harmonico maior de cada nota,
sendo esta nota principal, a qual pertence o campo harmonico, conhecida como
Ténica. Matematicamente, sabemos também que as notas que compdem os campos
sao fragcoes desta nota tonica [1].

Outro aspeto em musica, extremamente importante para instrumentos, € a afinacao.

Para uma guitarra, a afinacao padrao é:

= f/\__
|

Figura D — Representacéo da afinacdo padrao de uma guitarra.

e 12 Corda — E4 (Mi — 42 oitava).
e 22Corda — B3 (Si — 32 oitava).

e 32 Corda — G3 (Sol 32 oitava).
e 42Corda — D3 (Ré — 3?2 oitava).
e 52Corda — A2 (L4 - 2?2 oitava).
e 62 Corda —E2 (Mi - 22 oitava).

! Intervalo de oito notas do campo harmdnico para cima ou para baixo.



3. Programa

Para a realizagao deste trabalho, desenvolveu-se um programa em linguagem Python
capaz de ler um arquivo de dudio, registar seus valores de intensidade? ao longo do
tempo (s) e tragar esse grafico. Além disso, aplicando a transformada de Fourier, o
programa apresenta um grafico de magnitude® em funcao da frequéncia (Hz).

Primeiramente, foram importadas as bibliotecas e mddulos necessarios.

0s
numpy as np

scipy.io.wavfile
ort matplotlib.pyplot as
from scipy.fftpack import

O moddulo “o0s”, integrante da biblioteca padrao do Python, foi utilizado para
verificar a existéncia do arquivo de dudio WAV no caminho especificado. Numpy,
uma biblioteca essencial, foi empregada neste trabalho para efetuar calculos
relacionados ao processamento de sinal, tais como a criacao de vetores de tempo e
manipulacdo de dados de dudio. O mddulo “scipy.io.wavfile”, parte da biblioteca
SciPy, desempenhou um papel crucial ao possibilitar a leitura de arquivos de dudio
WAV e a extragao de informag¢des como taxa de amostragem e dados do dudio, sendo
uma ferramenta central para manipula¢do de arquivos de audio no codigo.
“scipy.fftpack.fft”, outro moédulo da biblioteca SciPy, foi utilizado para calcular a
Transformada de Fourier, contribuindo para andlises avancadas de sinais. Por fim,
Matplotlib, uma biblioteca amplamente utilizada, foi importada para gerar graficos
em Python, proporcionando a visualizagao dos dados resultantes.

? Intensidade da onda sonora em unidades digitais que dizem respeito a sua amplitude, que varia
entre -32768 e 32767 para um 4audio de 16 bits, conforme utilizado neste trabalho, sem uma
equivaléncia direta em unidades fisicas, como pascal (Pa) para a pressao, requerendo calibragdes para
uma conversao precisa.

3 Magnitude das componentes de frequéncia resultantes da Transformada de Fourier, as quais
descrevem a contribuicao de cada frequéncia para o sinal.



Para a visualizagao do sinal sonoro gravado, criou-se uma fungao capaz de
recolher os dados de tempo e intensidade sonora ao longo do mesmo, onde fora feito
o plot do gréfico Intensidade-Tempo, sendo também salvo em PNG.

e da onda em
utput_png="time_domg
times = np.arange(len(data)) / float(rate)

plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.plot(times, data)

plt.title( 'Intensidade da onda em funcdo do tempo')
plt.xlabel( ' Tempo

plt.ylabel( 'Intens

¥ Diviso 0 21X0 X

max_time = times[-1]

x_ticks = np.linspace(®, max_time, num=20)
plt.xticks(x_ticks)

plt.grid(True)
plt.savefig(output_png)
plt.show()

Partindo o dominio das frequéncias, fora feito uma funcdo que aplicasse a
Transformada de Fourier (FFT) e obtivesse os dados de magnitude e frequéncia,
fazendo assim um grafico Magnitude-Frequéncia, e guardando o mesmo em formato
PNG.

plot_frequency_domain(rate, data, output_png='frequency domain.png’):
len(data)
np.arange(n)
n / rate
=k /T # tor
= frq[range(n // 2)]

= fft(data) / n #
Y[range(n // 2)]

.figure(figsize=(50, 15))

.plot(frq, abs(Y))

.title( ‘Magnitude em funcdo da frequéncia', fontsize=35)
.xlabel( ‘Frequéncia (Hz)', fontsize=35)
.ylabel('Magnitude de Frequéncia', fontsize=35)

Para que fosse possivel a comprovagao fisica de que as notas musicais que
formam um campo harmoénico maior sao fragoes da tonica em qualquer oitava, nessa
mesma funcao definiu-se o eixo das frequéncias com espagamentos iguais a frequéncia
da tonica (escolheu-se a menor frequéncia que fosse de melhor visualizagao geral).



Fora também limitado o grafico de O0Hz a 3000Hz, pois este ndo tinha
informacao relevante além desse intervalo.

# Limitar e B a P Hz ]
plt.xlim(@, 3000) Espacamento do eixo,

onde ¢ introduzida a
N . SO frequéncia da nota ténica
x_ticks = np.arange(®, 3¢

plt.xticks(x_ticks) ' Bl para cada caso.

plt.grid(True)

plt.savefig(output_png)
plt.show()

Por fim, define-se uma fungado capaz de obter o arquivo de dudio através do diretdrio

do mesmo e efetuar as fungdes previamente mencionadas.

main():
filename = r"C:

(data.shape

data = 1ata[:; 2]

# Faz

plot_time_

if _npame_ == ' main_ ':
main()

A condigao if _name_=="_main_": main() garante que o cdédigo dentro do bloco corra
apenas se o script for executado diretamente como programa principal. Isso evita que
o cddigo seja executado se o arquivo for importado como um moédulo em outro script,
permitindo reutilizar as fun¢oes definidas sem executar a logica principal.



4. Visualizacao Grafica

Para a gravagao dos dudios foram utilizados os seguintes equipamentos:

CSCoo

Behringer U-Phoria UMC202HD

prE——
| nossan

Fender CD-60SCE

Cabo Jack

A gravacao foi realizada utilizando o software FL Studio, e sem equaliza¢Oes presentes
nas configuragdes da guitarra, estando também a guitarra com a finacao padrao.

Os parametros de exportacao de audio, no FL Studio foram:

Quality

Project type
Resampling 32-po

Mode Pattern e remainde
@) HQ for all plugins

Length: 1 bar Total time:
Dithering

@V MP3 MID M4A  Output format
Miscellaneous

WAV bit depth 16Bit int

mpo information




i. Cordas Soltas

Para esta analise, fora tocada cada corda da guitarra sem a necessidade de pressionar

nenhuma casa do brago da mesma.

*Para melhor observacao dos seguintes graficos de Magnitude-Frequéncia ir a [2].

— Corda E4

Para o espacamento do eixo das frequéncias no grafico Magnitude-Frequéncia,

utilizou-se a nota E (Mi), na oitava de niumero 1, com uma frequéncia de 41,20 Hz [1].

Intensidade da onda em fungdo do tempo

20000

15000

10000

5000

Intensidade

=5000

=10000

—-15000

000 090 179 269 358 448 537 627 7.16 BO06 B95 9.85 10.75 11.64 12.54 13.43 1433 15.22 16.12 17.01
TEmpo (s)

Figura 1 — Gréfico Intensidade em funcao do Tempo, gravacao da corda E4.

¥

Magnitude de Frequéncia
H ¥ ¥

Magnitude em fun¢do da frequéncia

Figura 2 — Grafico Magnitude de Frequéncia em funcao da Frequéncia, para a corda E4 [2].
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— Corda B3

Para o espacamento do eixo das frequéncias no grafico Magnitude-Frequéncia,

utilizou-se a nota B (Si), na oitava de niimero 1, com uma frequéncia de 61,74 Hz [1].

Intensidade da onda em funcde do tempo

20000

10000

Intensidade

—10000

—20000

000 101 203 304 405 506 608 7.09 B10 912 1013 11.14 1215 13.17 14.16 1519 16.21 17.22 1523 19.25
®mpo (s)

Figura 3 — Grafico Intensidade em fungao do Tempo, gravagao da corda B3.

Magnitude em funcao da frequéncia
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Figura 4 — Grafico Magnitude de Frequéncia em funcao da Frequéncia, para a corda B3 [2].
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— Corda G3

Para o espacamento do eixo das frequéncias no grafico Magnitude-Frequéncia,

utilizou-se a nota G (Sol), na oitava de nimero 1, com uma frequéncia de 49 Hz [1].

Intensidade da onda em funcdo do tempo

20000

15000

10000

5000

Intensidade
(=]

—5000

=10000

=15000

—20000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
000 096 192 283 385 481 577 673 76% B65 962 1058 11.54 12.50 1346 14 42 1538 16.35 17.31 18.27

Empo {5}

Figura 5 — Grafico Intensidade em fung¢ao do Tempo, gravacao da corda G3.

Magnitude em funcao da frequéncia
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Figura 6 — Grafico Magnitude de Frequéncia em fun¢ao da Frequéncia, para a corda G3 [2].
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— Corda D3

Para o espacamento do eixo das frequéncias no grafico Magnitude-Frequéncia,
utilizou-se a nota D (Ré€), na oitava de numero 1, com uma frequéncia de 36,71 Hz [1].

Intensidade da onda em funcdo do tempo

10000

5000

—5000

Intensidade

=10000

—15000

D00 099 198 298 397 496 595 695 794 893 992 10.91 1191 12.90 13.89 14.88 15.87 16.67 17.86 13.85
Empo {5}

Figura 7 — Grafico Intensidade em fungao do Tempo, gravacao da corda D3.

Magnitude em funcdo da frequéncia

"H%%—L—,,L%:{”—*—k A S R

" Frequéncia (Hz)

Magnitude de Frequéncia

Figura 8 — Grafico Magnitude de Frequéncia em fun¢ao da Frequéncia, para a corda D3 [2].
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— Corda A2

Para o espacamento do eixo das frequéncias no grafico Magnitude-Frequéncia,

utilizou-se a nota A (La), na oitava de nimero 1, com uma frequéncia de 55 Hz [1].

Intensidade da onda em fungdo do tempo

10000

5000

—5000

Intensidade

=10000

=15000

—20000

000 100 201 301 402 502 602 703 B03 203 1004 11.04 12.05 13.05 14.05 15.06 16.06 17.06 18.07 19.07
Tempo (s}

Figura 9 — Grafico Intensidade em fungao do Tempo, gravacao da corda A2.

Magnitude em funcdo da frequéncia
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Figura 10 — Grafico Magnitude de Frequéncia em fun¢ao da Frequéncia, para a corda A2 [2].
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—Corda E2

Para o espacamento do eixo das frequéncias no grafico Magnitude-Frequéncia,
utilizou-se a nota E (Mi), na oitava de nimero 1, com uma frequéncia de 41,20 Hz [1].

Intensidade da onda em funcdo do tempo

5000

Intensidade

—5000

-10000

D00 090 180 270 360 450 540 630 720 810 901 991 1081 11.71 1261 13.51 1441 1531 16.21 17.11
Empo {5}

Figura 11 — Grafico Intensidade em fungao do Tempo, gravagao da corda E2.

Magnitude em funcéo da frequéncia
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Figura 12 - Grafico Magnitude de Frequéncia em funcdo da Frequéncia, para a corda E2 [2].
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ii. Acordes Maiores

— Acorde de A Maior

Para o espacamento do eixo das frequéncias no grafico Magnitude-Frequéncia,

utilizou-se a nota A (L&), na oitava de numero 1, com uma frequéncia de 55 Hz [1].

Intensidade da onda em fungdo do tempo

15000

10000

5000

Intensidade

—3000

=10000

—15000

—20000

000 060 121 181 241 301 362 422 482 543 603 663 724 784 B44 904 965 1025 10.85 11.46
®mpo (s)

Figura 13 — Grafico Intensidade em fung¢ao do Tempo, gravacao do acorde de A Maior.

Magnitude em fungéo da frequéncia

Magnitude de Frequéncia

Figura 14 — Grafico Magnitude de Frequéncia em fungao da Frequéncia, para o acorde de A Maior [2].
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— Acorde de D Maior

Para o espacamento do eixo das frequéncias no grafico Magnitude-Frequéncia,
utilizou-se a nota D (Ré€), na oitava de numero 1, com uma frequéncia de 36,71 Hz [1].

Intensidade da onda em fungdo do tempo

15000

10000

5000

—5000

Intensidade

=10000

=15000

—20000

0.000 0.508 1016 1524 2032 2540 3.049 3557 4065 4573 5081 5589 6.097 6605 7.113 7.621 8130 B.638 9.146 9.654
T’empo (s}

Figura 15 — Grafico Intensidade em fun¢ao do Tempo, gravacio do acorde de D Maior.

Magnitude em func¢do da frequéncia
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Figura 16 — Grafico Magnitude de Frequéncia em fungao da Frequéncia, para o acorde de D Maior [2].
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iii. Acordes Menores

— Acorde de A Menor

Como o acorde de acorde de A Menor (La Menor) pertence ao campo harmonico dos
acordes de C (D9), as notas desse acorde também pertencem ao campo harmdnico de
D¢6. Entdo, para o espacamento do eixo das frequéncias no grafico Magnitude-
Frequéncia, utilizou-se a nota C, na oitava de niimero 1, com uma frequéncia de 32,70
Hz [1].

Intensidade da onda em fungdo do tempo

15000

10000

5000

Intensidade

=5000

—-10000

—15000

—20000

D00 054 108 163 217 271 326 380 434 488 543 597 651 705 760 BI14 868 0922 877 1031
Tempo (s}

Figura 17 - Grafico Intensidade em fun¢do do Tempo, gravacdo do acorde de A Menor.

Magnitude em func¢8o da frequéncia

Magnitudg de Freq_uéncia

Figura 18 — Grafico Magnitude de Frequéncia em fungao da Frequéncia, para o acorde de A Menor [2].
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— Acorde de E Menor

Como o acorde de acorde de E Menor (Mi Menor) pertence ao campo harmonico dos
acordes de G (Sol), as notas desse acorde também pertencem ao campo harmonico de
Sol. Entao, para o espacamento do eixo das frequéncias no grafico Magnitude-
Frequéncia, utilizou-se a nota G, na oitava de nimero 1, com uma frequéncia de 49 Hz

[1].

Intensidade da onda em fungao do tempo

15000 4

10000 4

5000 A

Intensidade

=5000 4

—10000 4

=15000 A

0.000 0.510 1020 1530 2040 2551 3.061 3.571 4.081 4591 5.101 5611 6121 6632 7.142 7.652 B.162 B.672 9.182 9.692
Tempo (s}

Figura 19 — Grafico Intensidade em fung¢ao do Tempo, gravacao do acorde de E Menor.

Magnitude em fungao da frequéncia
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Figura 20 — Grafico Magnitude de Frequéncia em fun¢ao da Frequéncia, para o acorde de E Menor [2].
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iv. Harmonico

Neste caso, fora tocado este harmonico na 122 casa da guitarra da corda E4.

Para o espacamento do eixo das frequéncias no grafico Magnitude-Frequéncia,
utilizou-se a nota E (Mi), na oitava de nimero 1, com uma frequéncia de 41,20 Hz [1].

Intensidade da onda em funcde do tempo

15000

10000

5000

Intensidade
(=]

=5000

=10000

—15000

000 086 173 259 346 432 519 605 691 778 B64 951 1037 11.24 12.10 1297 13.83 14.69 15.56 15.42
®mpo (s)

Figura 21 - Grafico Intensidade em fun¢ao do Tempo, gravacao do harménico.

Magnitude em funcéo da frequéncia

£

Magnitude de Frequéncia
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. 3 o L ]

" Frequéncia (Hz

Figura 22 — Grafico Magnitude de Frequéncia em fun¢ao da Frequéncia, para o harmoénico [2].
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5. Analise

Observadas as figuras, primeiramente, notamos a diferenca entre graficos no dominio
do tempo e no dominio das frequéncias, tal que era de se esperar.

Impressionantemente, quando olhamos para o caso das cordas soltas, vemos
que, embora tenha sido tocada apenas uma nota (cada corda tem sua frequéncia
associada a sua afinacdo, ou seja, uma nota musical) percebemos a riqueza do som
quando vemos as vdrias propagacoes de frequéncia. Na figura 2, tendo sido tocada a
corda mais aguda da guitarra na afinagao padrao, com sua nota sendo E4, vemos que
se destacam dois picos, o primeiro com menor intensidade que o segundo, com
frequéncias aproximadamente iguais a 330 Hz e 659 Hz, respetivamente. Buscando os
valores na Tabela de Frequéncias [1], vemos que tais valores, no campo musical,
aproximam-se muito precisamente de E4 e E5, respetivamente. Ou seja, E5, uma nota
que teoricamente ndo foi tocada, de facto, esta presente neste som. Também podemos
notar que, como o eixo das frequéncias estao espagados pela frequéncia da nota tonica
em alguma oitava e teoricamente as notas de um campo harmodnico sao fragoes entre
si, 0s picos se dao em cima das marcagoes do eixo, comprovando assim o esperado,
com uma relagao de 2, por E5 ser uma oitava acima.

Algo semelhante acontece na figura 8, onde a nota musical tocada é D3, e as
frequéncias presentes que mais se destacam sao 147 Hz, 294 Hz e 441 Hz,
aproximadamente, associadas muito precisamente a D3, D4 e A4, respetivamente, ou
seja, D4, nota uma oitava acima do esperado est4 presente, mas a presenca da nota A4
¢ curiosa, visto que pertence ao campo harmoénico de D maior, mas nem sequer havia
sido tocada.

Estas propagacoes de oitavas aconteceram para todas as cordas soltas, mas as
frequéncias tornam se muito mais ricas quando um acorde é tocado. Ao vermos a
figura 14, notamos a grande quantidade de frequéncias presentes. Supostamente, visto
que a guitarra utilizada tem apenas seis cordas, apareceriam somente seis frequéncias,
o que de facto nao acontece. Neste acorde de A maior, notamos a grandeza musical
presente, pois percebemos que as frequéncias presentes estao associadas, de forma
muito precisa, a notas musicais como A3, C#4, D4, A4, C#5, E5, A5, B5, C#6, E6 e outras
mais. Curiosamente, essas notas, embora nao tenham sido tocadas, todas elas
pertencem ao campo harmonico de A Maior, o que é fascinante, pois mesmo ndo sendo
tocadas, elas propagam-se misteriosamente.

Semelhantemente, para a figura 18, vemos uma grande quantidade de
frequéncias. Como no ambito da teoria musical Am (acorde de A Menor) é relativo
menor de C (acorde de C Maior), ambas estdao associadas e contém notas do mesmo
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campo harmonico, e nesta figura vemos também a riqueza musical presente. Algumas
das notas associadas as frequéncias presentes nesta figura sao, muito precisamente,
E3, A3, C4, E4, B4, C5, G5, A5 e G6, todas pertencentes ao campo harmonico de C
Maior ou A Menor. Semelhantemente, na figura 20, para o acorde de Em (acorde de E
Menor, relativo menor do acorde de G Maior), algumas das notas associadas as
frequéncias presentas sao G3, B3, G4, B4, D5, F#5, G5, todas pertencentes ao campo
harmonico de G Maior ou E Menor.

Por fim, por meios de comparagao, tocou-se um harmonico 122 casa na corda
E4, tocando assim, um E5. Ao olharmos para ambas as figuras 2 e 22, percebemos que
o harmonico nao apresentou propagacoes de frequéncia, sendo assim um som puro
com uma Unica frequéncia fortemente presente, sendo a sua nota associada muito
precisamente a E5, mostrando assim o porqué, quando esta é tocada como harmonico,
soa diferente do que apenas tocar a nota nesta mesma cada.

6. Conclusao

Ao fim deste trabalho, conclui-se que a Transformada de Fourier nao s é interessante
como também extremamente util para a andlise de frequéncias e sinais em geral.
Notou-se, nesta atividade, a extrema utilidade da linguagem Python, que entregou
todas as ferramentas necessarias para a realizagao desta atividade.

Além disso, fora demonstrado como a fisica e a matemadtica compdem o campo
musical, revelando ainda o qudo rico, sonoramente, o som de uma guitarra €, ao
observarmos as diversas propagacoes de frequéncias, todas pertencentes a um campo
harmoénico especifico, e ao vermos, em termos de frequéncia, a pureza de um
harmonico.
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