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Tépicos Abordados Lo

e Fisiologia do Ouvido Humano

e Acustica Fisica

e Mascaramento

e Voz Humana e Vocoder

e Modelamento de Sistemas Dinamicos
e Questoes Polémicas
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Fisiologia do Ouvido Humano
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Estrutura do Ouvido Humano
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LCS

Representacao Esquematica do Ouvido i
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Ouvido Médio =0

Ossiculos

Timpano
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Estrutura da Cdoclea =0
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Seccao da Cocl
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Seccdo da Cdclea Ay
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Detalhe dos Orgdos de Corti
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Células de Corti

Internas & Externas

EPUSP - Guido Stolfi 14 /67



Atuac3do das Células Ciliares e
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Alguns NUmeros: AT

e 3.500 Células Ciliares Internas
e 12.000 Células Ciliares Externas
e 30.000 Fibras Nervosas Aferentes:

— 90~95% provenientes das Células Internas
— Células Internas com até 20 sinapses

e ~500 Fibras Nervosas Eferentes:

— Destinadas as Células Externas
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Seletividade da Membrana Basilar =0
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Seletividade das Células de Corti LCS
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Funcdes das Células Ciliares Lo

e (Células Ciliares Internas:

— Sensores
— Faixa dinamica: ~20a 60 dB

e (Células Ciliares Externas:
— Atuadores

— Responsaveis pela extensao da faixa dinamica para
até 120 dB

— Responsaveis pelo aumento de seletividade
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Emissoes Oto-acusticas Evocadas

TEOAE (Transient Evoked Oto-Acoustic Emission)
- Evidéncias da atividade das células externas
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LCS

Bandas Criticas da Audicao Humana s =
] VT | R llfiﬂll L RRAL
I |
) Y -
_. 5000 3
S S A :
P I R N
~ L oo, F L
.=
'3 1000 l3-0octave —
=2 — i 7’ -
S s500f bandwidth ~ =
O 7
8 200_ g // ]
= LK
S 100} ~ Bandwidth —
— 7 7/ equalto 3
SO 7 musical whole —
u rayid tone ]
20 Vil I o g li0l

50100200 500 itk 2k 5k 10k

EPUSP - Guido Stolfi 22 /67



Limiar de Percepcdo de Frequéncias Ay
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Resposta Temporal das Bandas Criticas Ay
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P=const.
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Determinacdo da Largura das Bandas Criticas Ay
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Pds-processamento nos
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- )

Baixas Frequéncias: Altas Frequéncias:
Diferenca de Fase Diferenca de Intensidade
(tempo de Percurso) (difracao)
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Percepcdo de Ambiente: Reflexdes Multiplas Lo
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Acustica Fisica
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Pressdo Sonora: Unidade de Medida =0

e Limiar de Audibilidade: 20 uParms = 2x10°> N/m? @ 1
kHz (1 pw/ m?)

Pressdb Sonora = 20Iog|o£ (dbSPL) onde p, =20,Pa
0)

e ( Pressdo atmosférica: ~ 100 kPa )
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Nivel Sonoro: Unidade de Medida =0

e Volume Sonoro = grandeza subjetiva associada a
percepcao sensorial da intensidade de um som

e 1Phon=1dBSPL @ 1 kHz
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Situacoes Sonoras
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Curvas de Igual Volume Sonoro (tons senoidais) Lo

EPUSP
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Faixa Dindmica para Musica e Voz =0
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Mascaramento
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Mascaramento para Tom Senoidal LCS

EPUSP
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Resposta da Membrana Basilar para 2 Tons
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Mascaramento para Ruido de Banda Estreita
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Curvas de Mascaramento (ex.) ZOE

100 200 CYCLE TONEL e NOISE 140 TO 260 CYCLES 100 NOISE 140 TO |200_CV‘£:LES
m o2
o - _ i
80 8o —1s3 a0 EIN
2 99 s L /_!" }?\\
Z gol—1b- ~ 60—£ 85 3 60 : 551 i
Far , 74"-. i V4 4 M -\
L 40 -84 Aoyttt a0 AAde T AN,
Z g LS AN P PESNEEN
= .{,’ 4 69" \ ,,'" - 3 N \ // b~ v A NN
=i LY P vy 'y . g s b,
2 20 .;I‘o’ 2 ""\ e N 20 ”p' Ja ~ T 20 ”d JeopeF Y .
IR g W 1 N L B 1.l ICLM o -.‘“_\ I- o -.\._‘-m-.. I~
= Ot' = Tag]. 15 Hsa |34 ol'-f' ‘1- HHESEHET o 40 - FF
100 1000 CYCLE TONE 160 NOISE 1050 TOI250 CYCLES IOONOlSE 530 1600 CYCLES
o ' . 1D
_ 55 : o EHNNER
Z 60 AWAN 60 '\?\\? €0 AR,
\80o LN i | VI N4
v - \ \ Mea iy N
L a0 L 40 . Y a0 y s WA Y
= AT N\, ot | Ao NN S [ 1752 YIN
b TANCE A \ L/ ° ]
kY N 1 r v lsal 4 A N N
w20 2 LY 20 p= VT a5 N 20 T LT 1 -,.“
é 7le l._..‘ b O \‘. -_;J—d"rf L1 -..\':"‘___' -1 .-/.‘_ - - b - Bé‘..-t::t‘\"\\
[4] ] 2O h [e] A BN e e bl [e) I e b
A000 CY¥CLE TOWE NOISE 3000 TO3260CYCLES NOISE 3000 TOSS00CYCLES
100 TT w00 = oo 7
a 93 Y N
o A =
8o [ 8o o577 1 NN
N E
£ 60 43 N so e b
/.f s r’/ 8311 ,'r-.d-r
“2’ 40 4 40 [~ = < ;,'. & "\
= 33 _{"\53"-“ A1 ] A A “‘\1
@ 20 e 20 60 1 N
vi %L L. o 1TLH -:-.?:, At
2 0 R N 5 o 31T S0 H
flele} 1000 10000 100 1000 I0Q00
. FREQUENCY FREQUENCY

EPUSP - Guido Stolfi 42 /67



Evidéncias de Distorcao Aural LCS
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A Voz Humana e o Vocoder
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Caracteristicas Espectrais da Voz

LCS

EPUSP
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Formantes:
250-800 Hz (1)
800-2300 Hz (2)
2200-3000 Hz (3)
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Espectrograma (Tempo / Frequéncia) da Voz Lo
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Inteligibilidade da Fala LCS
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Sintese de Voz (Vocoder)
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Exemplo de Compressdo: 1 Minuto de Audio

e PCM 16 bits, 44.1 kHz, estéreo:
— 85 Mbits

e MPEG-1 Nivel 3 (MP3)a 128 kb/s:
— 8 Mbits

e LPC (Linear Predictive Coding - voz):
— 400 kbits

e MIDI (Musical Instruments Digital Interface):
— 250 kbits tipico

EPUSP - Guido Stolfi
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Modelamento de Sistemas Dinamicos
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Modelamento de Sistemas Dindmicos =0

e Modelo Elétrico de um Sistema Mecanico

— Corrente < velocidade

— Tensao < forc¢a

— Carga < Deslocamento

— Resisténcia < Atrito Viscoso

— Indutancia < Massa

— Capacitancia < Compliancia (Elasticidade™)
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Analogias Dinamicas

e |ndutancia

e=L—
dt

e Capacitancia
v=a_1 J'i dt
C C

e Resisténcia
e=RxI

LCS

EPUSP

e Massa

dv
f=M—
dt

e Compliancia

x _ 1 _[vdt
Cv Cu

e Viscosidade
f = RM XV

f =
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LCS

EPUSP

Modelo de um Alto-Falante
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Questoes Polémicas
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E Necessario Amostrar em 96 kHz?

f, =48 kHz

f, =96 kHz
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Vantagens da Amostragem em 96 kHz

LCS

EPUSP
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Questdes Polémicas — Audibilidade de Fase =0

Impulsos M “.h

Nervosos
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Determinac3o de Direc3o pela Defasagem Ay
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Fase Relativa de Harmonicas =0
200 Hz(+) <=
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Fase Relativa de Harmonicas =0
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Experimento: Audibilidade de Fase AT

0° 10-20kHz

’\/\/\f—> 0° @ 10 Hz T
\ B

2000° @ 10 kHz
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Condicdes de Audibilidade de Fase Sl
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Experimento: Audibilidade Ultrassonica
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Condicdes de Audibilidade Ultrassénica Lo

22 kHz @—[>—»
24 kHz @—[>—»
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Audibilidade Ultrassdnica: Distorcao Aural AL
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