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FUNDAMENTOS SOBRE RUÍDOS

PARTE I – DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA

 Sidnei Noceti Filho, D.Sc., Professor Titular do Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC.

Neste artigo, dividido em quatro partes, são apresentados os fundamentos sobre os ruídos branco e rosa, de grande interesse para a síntese da fala, de inúmeros sons da natureza e de sons de instrumentos musicais. Também são úteis para a calibração de equipamentos eletrônicos, como sinais de teste, e nas medidas das características de filtros, amplificadores e sistemas de áudio eletroacústicos.

Nesta primeira parte, iremos ver algumas definições básicas, necessárias para o entendimento dos ruídos. Em adição, é mostrado o caráter natural da variação percentual das freqüências na faixa de áudio. 

1. INTRODUÇÃO

Uma das formas possíveis de caracterizar os sinais é classificá-los em determinísticos e aleatórios (estocásticos ou randômicos). Estes sinais podem ser definidos de duas formas:

i) Sinais determinísticos são aqueles cujos valores instantâneos das formas de onda podem ser preditos no tempo e aleatórios, não.

ii) Sinais determinísticos são sinais que podem ser expressos por uma função matemática e os aleatórios, não.

A primeira definição parece a mais apropriada pela seguinte razão: suponha que um flautista emita um tom puro por uma emissora de rádio e que o sinal seja captado por um receptor. O sinal recebido pode ser representado por uma expressão matemática que inclui senóides multiplicadas por exponenciais. De acordo com a segunda definição, este seria um sinal determinístico, mas somente depois de recebido é que poderia ser expresso por uma função matemática. No entanto, em sua essência, ele é um sinal aleatório, uma vez que não poderia ser predito. O flautista poderia tocar a nota que bem quisesse. Excetuando-se os sinais usados para avaliações e testes; os sinais de som, imagens e dados são aleatórios (se fossem determinísticos, não haveria a necessidade de transmiti-los). Por isso, a sua grande importância.

Uma outra forma de caracterizar os sinais é classificá-los em sinais de energia e sinais de potência. Os sinais de energia são os que possuem potência média igual a zero como, por exemplo, os sinais transitórios. Os sinais de potência são os que possuem energia infinita, porém com uma potência média finita, tendo como exemplos os ruídos e os sinais periódicos. 

De forma bem simplificada, poderíamos dizer que um sinal de potência poderia, por exemplo, manter uma lâmpada acesa. Os sinais de potência teoricamente são eternos. Começaram a existir em um tempo infinitamente remoto, e nunca se extinguirão. Os sinais de energia seriam capazes de acender uma lâmpada somente por alguns instantes.

Associados aos sinais, são definidas duas importantes grandezas: uma para sinais de energia, a Densidade Espectral de Energia e outra para os sinais de potência , a Densidade Espectral de Potência 
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. Como os ruídos, enfoque deste artigo, são sinais de potência aleatórios, vamos nos restringir ao estudo da Densidade Espectral de Potência. 

2. DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA

A função Densidade Espectral de Potência (
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 ou 
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) de um sinal 
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 define a densidade de potência por unidade de banda em função da freqüência (potência média por unidade de banda) deste sinal. A sua unidade é Watt por radiano por segundo (
[image: image5.wmf]W/rad/s

) ou Watt por hertz (
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). A soma dos produtos (sua integral) de reduzidas bandas pelas amplitudes correspondentes, nos fornece a potência média do sinal. 

A função 
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 é importante para a medida de sistemas práticos, quer o sinal seja determinístico ou aleatório. Ela contém informação de magnitude, mas não informação de fase. Para distintos sinais no tempo, só há uma 
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. Entretanto, para uma dada 
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, pode haver uma infinidade de funções no tempo, diferindo no espectro de fase. 

Mas, por que definir mais esta grandeza (
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)? As funções no tempo e suas transformadas de Fourier não são suficientes? Como se sabe, a transformada de Fourier de um sinal no tempo é uma importantíssima ferramenta matemática que nos auxilia a interpretar fisicamente sinais, assim como analisar e sintetizar sistemas. Vamos supor um sistema estável, linear e invariante (amplificador, filtro ou sistema eletroacústico) que possui uma resposta em freqüência 
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 (ver Figura 1). 
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Fig. 1 – Sistema estável linear e invariante (as setas indicam a origem das funções).

Se o sistema é excitado com um sinal 
[image: image13.wmf]()

xt

, tendo como transformada de Fourier 
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, na saída tem-se um sinal 
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 cuja transformada de Fourier ,
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, é dada por: 
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A equação acima nos permite determinar, a partir de uma “simples multiplicação”, o conteúdo espectral de um sinal, desde que sejam conhecidas a transformada de Fourier do sinal de entrada e a resposta em freqüência do sistema 
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. Às vezes o sinal no tempo, mesmo que devidamente observado em um osciloscópio, não nos fornece um sentimento tão grande a seu respeito como seu conteúdo espectral. Além disso, a determinação da resposta 
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, a partir da entrada 
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 e da chamada resposta ao impulso 
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, envolve uma operação matemática chamada “integral de convolução”, cuja solução nem sempre é trivial. 
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A função 
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 é chamada de resposta ao impulso de um sistema porque a “integral de convolução” de 
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 com a função impulso 
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 (amplitude infinita no tempo zero) é a própria função 
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. Se 
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, então:
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Se pudéssemos excitar o sistema com uma função impulso, cuja transformada de Fourier é igual a 1 (
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), então na saída teríamos 
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, ou seja, a resposta do sistema seria a própria função que desejamos determinar. No entanto, um impulso não é fisicamente realizável e, por isso, outros tipos de sinais fisicamente realizáveis (ou disponíveis na natureza) são freqüentemente usados quando desejamos fazer uma análise, a saber:

i) sinais sinusoidais (senos ou  cosenos com qualquer fase) 

ii) ruído branco

iii) ruído rosa

Vamos voltar à questão: Por que definir 
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 ? “Porque nem todos os sinais têm transformada de Fourier”. A existência da transformada de Fourier está condicionada a uma representação do sinal por uma função matemática. Como alguns sinais de potência não possuem tal representação, utiliza-se a Densidade Espectral como uma forma de caracterizá-los. 

A Figura 2 ilustra, para sinais de potência, as funções associadas a uma função determinística e a uma função aleatória. As setas indicam a origem das funções (transformadas e anti-transformadas). Observe que, no caso de sinais determinísticos, é possível obter a Densidade Espectral de Potência 
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 a partir da transformada de Fourier 
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, mas, a partir de 
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, não se obtém a função 
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, isto é, o recíproco não é verdadeiro. No caso de sinais aleatórios, não é possível encontrar uma expressão para 
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 e, conseqüentemente, para a sua transformada de Fourier 
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. A anti-transformada da função 
[image: image39.wmf]()

x

S

w

(a função 
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) e a função Densidade de Probabilidade 
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 serão discutidas na Parte III deste artigo.

Atenção!! mudou a figura 
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Fig. 2 – Funções no tempo e na freqüência: (a) determinísticas e (b) aleatórias.

Se um sinal com Densidade Espectral de Potência 
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 é aplicado a um sistema linear, invariante no tempo (amplificador ou filtro, por exemplo), com resposta em freqüência 
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, a Densidade Espectral de Potência (Atenção!! mudou a equação() 
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, na saída do sistema, é: 

(Atenção!! mudaram as equações() 
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     ou       
[image: image47.wmf]2

()()()

rx

SfSfHf

=


Esta propriedade pode ser usada para dois importantes fins:

i) Determinação da magnitude da resposta em freqüência 
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 de um sistema linear e invariante qualquer, desde que se conheça 
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 (de um ruído branco, por exemplo) e se meça 
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ii) Determinação da Densidade Espectral 
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 de um sinal, desde que se conheça a magnitude da resposta em freqüência 
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 e se meça 
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A função Densidade Espectral de Potência 
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 também é comumente expressa nas unidades 
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 e 
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. Ou seja, também é definida como potência média por unidade de banda, em um resistor de 
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. Isto se deve ao fato de que alguns sinais de ruído se apresentam na natureza sob a forma de correntes ou tensões. Como, para um resistor de 
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, os valores eficazes de tensão e de corrente são a raiz quadrada positiva da potência média, os ruídos também são apresentados na forma de valor rms de corrente ou valor rms de tensão por raiz de Hertz, nas unidades 
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 e 
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, respectivamente.

3. EXEMPLO DE MEDIÇÃO UTILIZANDO A DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA

Vejamos um exemplo: um sinal 
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, com uma Densidade Espectral 
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, é aplicado em um filtro passa-faixa de banda estreita 
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, com freqüência central 
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, conforme a Figura 3.
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Fig. 3 – (a) Sistema para a medida da Densidade Espectral de Potência; (b) Magnitude da resposta em freqüência idealizada de um filtro passa-faixa de banda estreita; (c) Densidade Espectral de Potência na saída do filtro.

De acordo com a equação que relaciona as densidades espectrais e a resposta em magnitude do filtro, tem-se que 
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 na banda estreita 
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, uma vez que nesta banda a magnitude do filtro é unitária. Esse valor é tanto melhor aproximado quanto menor for a banda. Fora da banda, 
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. Portanto, a potência média 
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 será dada aproximadamente por:
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Assim sendo:
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Como 
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 é conhecida e 
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 pode ser medida, esta última equação serve de base para a medida da Densidade Espectral de Potência de um sinal. Variando-se 
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, é possível medir a Densidade Espectral de Potência de um sinal qualquer, aplicado na entrada do filtro, em uma determinada banda de freqüência de interesse.

4. DISCUSSÃO SOBRE VARIAÇÃO DE FREQÜÊNCIAS E FAIXAS DE FREQÜÊNCIAS

Esta Seção foge ao escopo do trabalho no que diz respeito ao estudo de ruídos, porém tem como objetivo primordial mostrar o caráter natural da variação percentual das freqüências na faixa de áudio. Em adição, é mostrado porque uma oitava corresponde ao dobro da freqüência. No estudo da utilização de ruído rosa em medidas de sistemas eletroacústicos, será mostrada a conveniência da utilização de bandas de freqüência relacionadas por um fator constante (Partes III e IV deste artigo). No entanto, vejamos primeiramente o caráter natural deste tipo de aumento na escala musical igualmente temperada, também chamada de “têmpera uniforme”.

Devido às características de nossos ouvidos, em uma “têmpera ideal”, as freqüências subseqüentes a uma freqüência de referência 
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 seriam obtidas pelo produto 
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[image: image77.wmf]1

k

 e 
[image: image78.wmf]2

k

 são números inteiros. No entanto, isto implicaria em uma quantidade muito grande de notas em uma oitava. Em um teclado (piano acústico ou teclado eletrônico), isto se constituiria em uma impossibilidade prática. 

Se, por exemplo, fosse construído um piano com a “têmpera ideal”, seria constatado que muitas cordas oscilariam em freqüências muito próximas, cujas diferenças só seriam percebidas por músicos ou maestros com “ouvido” muito apurado. Uma escala prática foi proposta pelo compositor J. S. Bach, a qual apresenta batimentos toleravelmente lentos toda vez que for usada em um acorde. Para alguns poucos músicos com “ouvido” acima da média, essa escala igualmente temperada sofre restrições. Mas ninguém propôs nenhuma outra escala prática que fosse melhor sob o ponto de vista de agradar os ouvidos da maioria das pessoas. Na escala proposta por Bach, cada freqüência é 
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 vezes a freqüência anterior onde 
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, de tal forma que, em uma oitava acima, tem-se uma freqüência 2 vezes maior do que a freqüência da oitava abaixo (
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). Aliás, falando corretamente, não seriam “oito notas acima”, porém 12 notas acima. Fisicamente falando, as teclas pretas de um piano (ver Figura 4) não são acidentes musicais.

A idéia de um semitom está gravada em nosso cérebro e a sensação é sempre de um aumento igual na freqüência. Mas, na verdade, o que se tem é um aumento percentual constante de 
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. Numa escala logarítmica de freqüência, os intervalos entre os semitons estão igualmente distanciados e esta distância é igual a 
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.
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Fig. 4 – Escala igualmente temperada.
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Contra estes fatos não existem argumentos. No entanto, para reforçar o caráter natural desta divisão percentual constante, vamos analisar o caso hipotético da nossa escala musical ser composta com aumentos absolutos de freqüência e não relativos. Consideremos, como exemplo, a freqüência fundamental do Dó de freqüência mais baixa do piano da escala temperada, baseada no American Standard Pitch que fixa o Lá central do piano em 
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. Por simplicidade, usaremos somente três casas depois da vírgula. A menor freqüência da nota Dó na escala é de 
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. O intervalo de freqüência entre essas duas notas é, portanto, 
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. Consideremos, agora, uma nota Dó em freqüências mais altas, 
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. Dentro do princípio de um aumento absoluto de freqüência para um semitom, teríamos 
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 (o asterisco é para diferenciar do 
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 correto). Então, em altas freqüências, a diferença percentual seria de apenas 
[image: image93.wmf]0,0232%

 e não seria percebida pelo cérebro da grande maioria dos seres humanos. Concluindo, um aumento absoluto de freqüências não é “natural”.

O fato da distância entre as notas em uma escala linear não ser constante, mas ser constante em uma escala logarítmica e ser “agradável” aos seres humanos não difere muito de outros fenômenos naturais que normalmente são regidos por equações exponenciais ou logarítmicas.

No próximo artigo (Parte II) veremos a definição de ruídos, as formas de caracterizá-los e os principais tipos de ruídos existentes.
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