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Resumo: Neste trabalho sdo apresentados resultados analiticos a respeito da aplicabilidade da Transformada de
Fourier no processamento de sons. Fez-se um estudo simplificado do desenvolvimento matematico de Fourier para
fungdes ou sinais: continuos ou discretizados em uma ou duas dimensdes, periddicos ou ndo, apresentando e
provando algumas de suas propriedades importantes no tratamento dos sons. O presente trabalho teve como objetivo
principal realizar uma pesquisa bibliografica acerca da série de Fourier e suas transformadas com a aplicagdo na
compactacdo das ondas sonoras. Foram utilizados textos de PEREIRA (2021), SOUZA (2022) e MACHADO
(2023).Como resultado, verificou-se que a Transformada contribuiu significativamente para a existéncia da musica
compactada no modo de streaming, transformando grandes arquivos em pequenos arquivos.
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Hugo Sarmento Gadelha et al.

Palavras-Chave: Transformada de Fourier, tratamento, sons, compactacao.

Abstract: In this work, analytical results are presented regarding the applicability of the Fourier Transform
in sound processing. A simplified study was made of Fourier's mathematical development for functions or signals:
continuous or discretized in one or two dimensions, periodic or not, presenting and proving some of its important
properties in the treatment of sounds. The main objective of this work was to carry out a bibliographical research on
the Fourier series and its transforms with their application to the compression of sound waves. Texts by PEREIRA
(2021), SOUZA (2022) and MACHADO (2023) were used. As a result, it was found that Transformada contributed
significantly to the existence of compressed music in streaming mode, transforming large files into small files.

Keywords: Fourier transform, treatment, sounds, compression.

INTRODUCAO

Inicialmente ¢ importante frisar que a Transformada de Fourier ¢ uma transformagao de
integrais de f(t) no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. E uma técnica utilizada
principalmente no processamento de sinais € tem como objetivo a transformagdo de um sinal
(fun¢do) do dominio do tempo para o dominio de frequéncia (GONZALEZ, 1992).

Este artigo ¢ muito importante sob o ponto de vista do estudo da Transformada de Fourier
que sdo da amplitude na frequéncia que advém das Séries de Fourier, pois sdo amplitudes no
tempo, assim, existe uma gama de aplicagcdes do ponto de vista tecnologico desta grande
descoberta, pois a visdo dos ruidos de frequéncia sdo retiradas, assim tem o seu uso na musica e
nas telecomunicacoes. A descoberta da Transformada de Fourier foi um salto na area de musica,
pois ai surge os grandes sistemas para compactacdo, como por exemplo, Compact Disc (CD),
Digital Versatile Disc (DVD), pen drive, entre outros.

Na area da saude, também pode ser aplicada na espectroscopia por infravermelho com
transformada de Fourier (FT-IR), pois surge como uma nova abordagem de analise de dados, e,
associada a softwares de analise multivariada, torna-se uma perspectiva no diagndstico de
parametros relacionados a saude.

A caracteristica da transformada de Fourier, que a torna uma relevante ferramenta de
andlise, ¢ a sua aptiddo para decompor fungdes ndo periddicas, tais como sinais resultantes de
sensores que captam vibracdes de maquinas, ou um sinal sonoro complexo, em uma série de
fungdes de uma base ortonormal, composta por senos e cossenos.

Sendo assim, tendo como uma poderosa ferramenta matematica a Transformada de
Fourier que se tornou onipresente amplamente utilizada no campo da pesquisa, incluindo
processamento de sinais e analise de dados, se tornando essencial sua aplicacdo da Transformada
de Fourier em analise e manipulacdo de &dudio, pois permite insights Unicos sobre as
caracteristicas dos sons e possibilita o desenvolvimento de tecnologias avangadas. De fato, no
artigo De Montserrat as ressonancias do piano: uma analise com descritores de dudio de Rossetti
e Manzoll (2017), o Fourier é usado para criar descritores de dudio que apoiam a andlise de varios
aspectos musicais. Como os sinais sonoros se desdobram em sinais de frequéncia, ¢ possivel
descobrir o timbre, a harmonia e o ritmo, bem como diversos outros componentes musicais.

A ideia béasica por tras da transformada de Fourier ¢ decompor um sinal em seus
componentes de frequéncia. Isso significa que podemos representar um sinal em termos das
frequéncias que o compdem, o que fornece uma perspectiva diferente e muitas vezes mais util
para a andlise e sintese do sinal.

A transformada de Fourier ¢ usado para decompor um sinal em seus componentes de
frequéncia, permitindo que seu comportamento seja estudado no dominio da frequéncia e ndo no
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dominio do tempo. A transformada de Fourier ¢ tipicamente denotada como F(w) onde w
representa a frequéncia angular.
A transformada de Fourier de uma fungdo f(t)onde t € tempo, ¢ definido pela integral:

Flw)= ["_f(t) e ™ adt

Onde j ¢ a unidade imagindria (em algumas notacdes também ¢ usado eu), @ ¢ a
frequéncia angular, t Chegou a hora ¢ E a base do logaritmo natural elevado ao poder de um
numero complexo.

O Resultado F(®) nos da uma representagcdo no dominio da frequéncia do sinal f{t). Isso
¢ util para analisar a quantidade de cada frequéncia presente no sinal original, que pode ter
aplicagdes em diversas areas como processamento de sinais, comunicac¢des, imagem, entre
outras.

Existem diferentes versoes da Transformada de Fourier, como a Transformada de Fourier
de Tempo Continuo (CTFT), a Transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT), a
Transformada de Fourier de Tempo Continuo de Magnitude Limitada (BCTFT), entre outras,
cada uma com suas aplicagdes e condigdes de uso especificas.

Conclui-se que a Transformada de Fourier ¢ uma ferramenta poderosa no tratamento de
sons, sendo amplamente utilizada para desenvolvimento de tecnologias de dudio, analise musical,
demonstrando sua relevancia e aplicabilidade em uma variedade de contextos tecnoldgicos e
cientificos

A TRANSFORMADA DE FOURIER

Segundo gizmodo (2015) a transformada de Fourier foi desenvolvida pelo matematico
Jean-Baptiste Joseph Fourier e foi originalmente publicada em seu livro “A Teoria Analitica do
Calor”, de 1822. O objetivo dele era tentar entender como o calor fluia para dentro € em torno de
materiais. No processo de estudar este fendmeno, ele obteve sua transformada. Vale salientar que
na época da publicagdo, ele ndo teria como perceber o qual era importante a contribuicdo que
estava dando nao apenas a matematica e a fisica, mas também a engenharia, a tecnologia e a
ciéncia como um todo, ou seja, as Séries de Fourier podem ser aplicadas em diversas areas, como
em processamento de imagens, conducdo de calor, sistemas de comunicagdo, processamento de
audio entre as demais areas que desempenham naturezas ondulatérias.

Na figura abaixo temos um sinal no tempo que vai ser decomposto em duas frequéncias,
de modo que estd demonstrado que o sinal pode decomposto em dois sinais Séries de Fourier,
dessa forma temos duas frequéncias visualizadas no grafico abaixo, conforme mostra a figura 01:
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Fonte: Autoria propria, 2024.

O grafico A da figura, representa um sinal peridodico no tempo, associado a duas ondas
com amplitude no tempo, referente a Série de Fourier. No grafico B, no tempo o sinal decomposto
em amplitude na frequéncia, que na verdade representa a transformada de Fourier ainda baseado
nos graficos acima, percebe-se que o grafico A € um sinal periddico correspondente a duas ondas
associadas a Série de Fourier. J4 o Grafico B, corresponde o sinal na frequéncia correspondente
a transformar de Fourier.

Entdo, nesse sentido podemos observar que o sinal decomposto na frequéncia, e pode ser
usado nas musicas, na area de saude, processamento de sinais, telecomunicagdes, ou seja, as
frequéncias de ruidos sdo retiradas, essa ¢ a importancia fundamental da Transformada de

Fourier. Assim, como pode ser visto acima, o sinal no dominio do tempo pode ser “separado”

em varias ondas senoidais para formar o sinal no dominio da frequéncia (espectro).

A FISICA DO SOM

Uma onda ¢ qualquer perturbacdo de carater fisico que se propaga, seja no meio material
ou em um campo de vetores, como os campos elétrico e magnético. Segundo a direcdo de
perturbagdo hé ondas transversais, em que sdo aquelas que a perturbagao do meio € perpendicular
‘a diregdo de propagacdo da onda. Enquanto as ondas longitudinais sdo aquelas em que a dire¢ao
que percorre a perturbagdo ¢ paralela a direcdo da propaga¢ao da onda.

No século XVII, houve um grande avanco significativo na compreensao da natureza das
ondas. Isso porque, de acordo com Pupin (2011), Joseph Fourier foi pioneiro ao mostrar que ¢
possivel expressar qualquer padrao de onda como uma combinagdo de ondas senoidais e
cossenoidais de véarias frequéncias, amplitudes e fases distintas.
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Com isso, Fourier (1768 - 1830) desenvolveu a chamada analise das Séries de Fourier,
com o intuito de resolver um problema fisico relacionado a propagagado e difusdo de calor. Ele
percebeu que séries senoidais com relagdes harmonicas eram eficazes na representagdo da
distribuicao de calor em corpos. Além disso, estabeleceu que qualquer sinal periédico poderia
ser representado por meio de uma combinacio infinita de sendides (JUNIOR, 2020).

Dessa forma, a Série de Fourier ¢ uma representagao trigonométrica que ajuda a descrever
fungdes que se repetem periodicamente e se estendem infinitamente. Essa série ¢ valiosa porque
simplifica a visualizacdo e resolucdo de fungdes que seriam mais complexas em outras
representacdes. Além de ser fundamental para resolver Equagdes Diferenciais, esse
conhecimento matematico ¢ aplicado em diversas areas, como na fisica quantica e muitas outras.
A Série de Fourier ¢ uma maneira de expressar func¢des periddicas usando fungdes
trigonométricas simples, como senos € cossenos, que também sdo periddicas e se repetem em
intervalos regulares (PEREIRA,2021).

A esséncia da série de Fourier reside na representacao de uma fungdo como uma soma
ponderada de fungdes trigonométricas. Ao contrario das séries de poténcia, onde as func¢des sdo
expressas como soma de polindmios, na série de Fourier, utilizamos combinagdes de senos e
cossenos para construir a fungdo desejada (BORIN, 2023). Assim, ¢ comumente empregadas
quando lidamos com sinais complexos que sdo compostos por uma sobreposi¢ao de componentes
regulares em diferentes amplitudes e frequéncias. Por exemplo, na optica, a luz pode ser
decomposta nas cores fundamentais do arco-iris, enquanto na musica, o som pode ser descrito
como uma mistura de tons puros. Portanto, ¢ possivel investigar esses sinais no dominio da
frequéncia, também conhecido como dominio de Fourier, utilizando as Séries de Fourier para
analise e representacao desses fenomenos (MACHADO et.al, ).

Em consonancia com isso, Esteves (2022) afirma que a série de Fourier de uma funcao
pode ser entendida como a combinagdo linear de uma base especifica. Contudo, para que isso
seja viavel, algumas condigdes devem ser atendidas. A primeira e mais fundamental ¢ que a
funcdo original seja periodica, ou seja, exista um periodo T tal que /' (t++7) = f (t—T) = f (). Se
temos uma fun¢do que ndo se repete periodicamente, precisamos fazer uma adaptacao para que
seja possivel aplicar a série de Fourier. Para isso, escolhemos um intervalo L e repetimos a
imagem da func¢do ao longo desse intervalo indefinidamente. Dessa forma, criamos uma nova
funcdo que ¢ periddica, com periodo L, e que mantém as mesmas caracteristicas da funcao
original ao longo de cada periodo. Isso permite que seja possivel aplicar a série de Fourier e
descrever a funcdo de forma mais conveniente (ESTEVES, 2022).

E comum representar o comportamento de uma fungdo em termos de tempo e espago,
mas em certos casos, € necessario um enfoque mais especifico para resolver problemas de forma
eficiente. Nesse contexto, em 1822, Fourier expandiu o conceito das Séries de Fourier para a
Transformada de Fourier, permitindo uma abordagem mais ampla e versatil na analise de fungdes
ndo periodicas (SILVA E GOMES, 2020). As Transformadas de Fourier possibilitam explorar
propriedades em diferentes dominios de fungdes, o que oferece conveniéncia na manipulacdo
desses problemas. Esse recurso ¢ amplamente utilizado em diversas aplicagdes, como na
eletricidade, manipulacdo de musica, no processamento digital € em muitos outros campos
(PEREIRA, 2021).

Estamos habituados a criar graficos de fungdes, muitas vezes em relagdo ao tempo. No
entanto, ha situacdes em que as informacdes nao podem ser expressas apenas em termos de
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tempo, embora ainda dependam dele. Um exemplo disso sdao as frequéncias de radio, onde a
Transformada de Fourier permite traduzir uma fungdo que varia no tempo em uma fungdo que
descreve as diferentes frequéncias presentes. A diferenca principal entre as Séries de Fourier e a
Transformada de Fourier é que a primeira se aplica apenas a intervalos periddicos, enquanto a
segunda ¢ utilizada em casos mais amplos, chamados de aperiddicos, que podem ser intervalos
periodicos, mas infinitos (PEREIRA, 2021).

Desse modo, quando falamos da Transformada de Fourier de uma funcao “f(w) = f(¢t), €
importante que essa fun¢do seja absolutamente integravel, o que significa que o valor absoluto
da fun¢do também deve ser integravel. A exemplo disso, temos uma fun¢ao que ¢ denotada por
(), e consideramos que w pertence aos numeros reais (w € R). Nesse caso, a Transformada de
Fourier de uma fungdo f : R — R ou f : R — (C) ¢é dada por “f(w) =1 2m [ +00 -0 f(t) e
—iwtdt (PEREIRA, 2021).

Assim, resumidamente, as Transformadas de Fourier representam uma extensdo das
Séries de Fourier, surgindo quando o periodo da funcdo em questdo tende ao infinito,
aproximando-se de uma funcao continua. Essas transformadas permitem simplificar operagdes
extremamente complexas, tornando-as mais claras e compreensiveis. Isso acontece porque elas
operam no dominio da frequéncia, o que simplifica o problema em analise. Além disso, ao
transformar o problema, ¢ possivel aplicar uma operagdo inversa na solu¢do, o que pode reduzir
a complexidade da resolugdo (SOUZA, 2022).

Entre as diversas aplica¢des das Transformadas de Fourier, uma das mais importantes é
na resolu¢ao de Equagdes Diferenciais Parciais. Essas equagdes envolvem uma funcao que
depende de duas ou mais varidveis independentes e suas derivadas parciais em relagdo a essas
variaveis. A capacidade das Transformadas de Fourier de simplificar essas equagdes ¢
extremamente util em uma variedade de contextos (SOUZA, 2022). Somado a isso, de acordo
com Cavalvanti & Cavalcanti (2009), a combinacao da Transformada de Fourier com o conceito
de convolucdo oferece uma ferramenta poderosa e valiosa para analisar e resolver Equagdes
Diferenciais Parciais. Essa abordagem se revela essencial para compreender e lidar com uma
variedade de problemas na matematica aplicada e na fisica teorica.

FUNCOES PERIODICAS PARA FOURIER

Funcdes periddicas sdo aquelas em que os resultados da funcao (f(x) =y) se repetem em
intervalos regulares de valores da varidvel x. Em outras palavras, em cada periodo definido pelos
valores de x, encontraremos valores da fun¢do que se repetem (LUCENA, 2020). Dessa forma,
para a utilizacdo e aplicabilidade das Séries e Transformadas de Fourier, ¢ importante relembrar
algumas Férmulas e Integrais Trigonométricas que podem ser adotadas ao longo da resolugdo do
problema desejado, dependendo de cada situagdo. Abaixo, foi elaborada uma tabela resumindo
algumas das principais formulas utilizadas.

Tabela 01 - Formulas Integrais e Trigonométricas

sen(m + n)x = sen(mx)cos(nx) + sen(nx)cos(mx)

cos(m + n)x = cos(mx)cos(nx) - sen(mx)sen(nx)

2sen(mx)cos(nx) = sen[(m + n)x] + sen[(m - n)x]
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2cos(mx)cos(nx) = cos[(m + n)x] + cos[(m - n)x]

2sen(mx)sen(nx) = cos[(m - n)x] - cos[(m + n)x]

[ cos(nx)dx = [ sen(nx)dx = [ sen(mx)cos(nx)dx =0

| cos(mx)cos(nx)dx = | sen(mx)sen(nx)dx = {g_’gs :,r:::ll
e g(t)=g(-1)
g(t) =-g(-t)

Fonte: elaborado pelos autores, 2024.

Com isso, frequentemente, calcular certas transformadas pode ser desafiador, entdo ¢
comum recorrer a tabelas que contém as equagdes correspondentes e suas transformadas para
facilitar o processo. Dessa forma, Souza (2022) resumiu as principais formulas que sao utilizadas
com mais frequéncia ao nos depararmos com problemas que usam, em sua resolugdo, a
Transformada de Fourier.

Tabela 02 - Transformada de Fourier Elementares

RBFH ISSN 2447-5076 (Pombal — PB, Brasil), v. 13, n. 2, p. 3055-3067, abr.-jun., 2024




Hugo Sarmento Gadelha et al.

Transformadas de Fourier Elementares

f(x) = F1(f)(x) flw) = F(f)(w)
o (x) = 1, 0<x<a 1 1—e™
Xi0a]'*) =10, caso contrério V2t w
e up(x) = 0, st ! : a>0
N7 Ve, sex>0 | Vana+iw’
1 50 V21T
2+ a2 P 2
. 1 2
e ,paraa >0 —_—
P V2
1 @
flax), paraa # 0 Tl {F}
df
xf(x) 15“‘}
f'(x) iwf(w)
X 3 _Fll:u_'l
Jo fly)dy . 2
f(x—a) e~ flw)
e f(x) flw —a)

f(x) f(-w)

(f+g)x) = flfiy}g[.r —y)dy t/ﬁfiu’}-zétw]

Fonte: Souza, 2022.

RESUMO GERAL DAS APLICACOES DA TRANSFORMADA DE FOURIER

Som pode ser definido como uma oscilagao de pressao percebida em um meio elastico de
qualquer fase (solida, liquida ou gasosa) (TALTY, 1998). O som desempenha um papel
fundamental na sociedade atual e suas gravagdes t€ém uma importancia significativa em diversas
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areas, com tendéncia a aumentar cada vez mais, a medida que novas tecnologias ¢ formas de
expressdo sonora surgem. Dentre os segmentos da sociedade contempordnea em que o som ¢
fundamental, podem ser citados:

a)

b)

d)

Comunicag¢do: O som ¢ uma forma essencial de comunicacao humana. Desde conversas
cotidianas até transmissoes de radio, podcasts e chamadas de video, o som desempenha
um papel crucial na troca de informagdes € na conexao entre as pessoas;

a)

Entretenimento: Musica, cinema, jogos e outras formas de entretenimento dependem
fortemente do som para criar experi€ncias imersivas e envolventes. As gravagdes de som
possibilitam a preservacao e a distribui¢do de obras artisticas e culturais, permitindo que
pessoas ao redor do mundo desfrutem de uma ampla variedade de contetudos;

b)

Educacgao: Gravagdes de som sao valiosas ferramentas educacionais. Elas sao usadas em
salas de aula, cursos online e materiais de estudo para apresentar informagdes de forma
acessivel e eficiente;

c)

Memoria e Historia: Gravagdes de som tém um papel importante na preservagdo da
historia e da cultura. Elas documentam eventos histdricos, testemunhos de pessoas e
tradi¢des culturais, proporcionando uma forma de registrar e transmitir o conhecimento
para as geragoes futuras;

d)

Pesquisa Cientifica: Em campos como a medicina, a fonoaudiologia, a psicologia ¢ a
acustica, as gravacdes de som sdo ferramentas essenciais para coletar dados e realizar
pesquisas. Elas permitem estudar fenomenos sonoros complexos, como padroes de fala,
sons ambientais e efeitos sonoros em diferentes contextos; €

e)

Comércio e Marketing: O som desempenha um papel importante no comércio € no
marketing, sendo usado para criar identidade de marca, atrair clientes e influenciar
comportamentos de compra.

A Transformada de Fourier ¢ uma ferramenta matematica poderosa para analisar sinais,

incluindo sinais sonoros. Ela permite decompor um sinal complexo em suas frequéncias

constituintes, fornecendo uma representacdo no dominio da frequéncia que € util para varias
aplicagdes no processamento de sons (ALLEN, 1977, OPPENHEIM e SCHAFER, 2010;
CROCHIERE e RABINER, 2011). As principais aplicacdes da Transformada de Fourier para o
tratamento de sons sdo:

a)

Andlise Espectral: A Transformada de Fourier ¢ frequentemente usada para decompor
um sinal sonoro em suas componentes de frequéncia. Isso permite entender a composi¢ao
espectral do som, identificando as frequéncias dominantes e suas amplitudes relativas.
Isso ¢ fundamental em muitos contextos, como na analise de audio para identificacdo de
padrdes, deteccdo de eventos sonoros e diagndstico de problemas em sistemas de dudio;

f)
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b) Equalizacio de Audio: A equalizacio de audio é o processo de ajustar a resposta de
frequéncia de um sinal sonoro. A Transformada de Fourier ¢ usada para analisar a
resposta de frequéncia do sinal e determinar como ela deve ser ajustada para alcangar um
resultado desejado. Isso ¢ comumente utilizado em mixagem de dudio, onde diferentes
frequéncias podem ser real¢cadas ou atenuadas para melhorar a qualidade do som;

g

¢) Compressio de Audio: Em formatos de compressido de audio, como MP3 e AAC, a
Transformada de Fourier ¢ usada em algoritmos de codificacdo para comprimir os dados
de audio. Ela permite identificar as componentes de frequéncia menos audiveis e eliminar
ou reduzir sua representacdo no arquivo codificado, reduzindo assim o tamanho do
arquivo sem uma perda significativa de qualidade percebida;

h)

d) Sintese de Audio: A partir de uma representacio no dominio da frequéncia obtida pela
Transformada de Fourier, ¢ possivel sintetizar novos sons combinando diferentes
componentes de frequéncia. Isso ¢ usado em sintese sonora, onde diferentes formas de
onda sdo combinadas para criar timbres e texturas sonoras. Por exemplo, sintese aditiva
e sintese de Fourier sdo técnicas que se baseiam na manipulagdo das componentes de
frequéncia de um sinal; e
)

e) Remogdo de Ruido: A Transformada de Fourier ¢ frequentemente usada em técnicas de
filtragem para remover ruido indesejado de sinais sonoros. Ao analisar a representacao
no dominio da frequéncia do sinal e do ruido, é possivel projetar filtros que atenuem
seletivamente as frequéncias associadas ao ruido, preservando as partes importantes do
sinal de audio.

Como observado, a versatilidade e a capacidade da Transformada de Fourier em
representar sinais sonoros no dominio da frequéncia sdo fundamentais para uma variedade de
aplicacdes em audio digital e processamento de sinais.

CONCLUSAO

Baseado no que foi exposto nas linhas anteriores, conclui-se que a transformada de
Fourier ¢ uma fungdo que explica exatamente como as frequéncias estdo sobrepostas no sinal
original. A transformada contribuiu significativamente para a existéncia da misica compactada
no modo de streaming, como também por “espremer” as imagens visualizadas na internet em
pequenos arquivos JPG, e até mesmo pela tecnologia dos fones de ouvido com diminui¢do, ou
retirada de ruidos.

A pesquisa também revelou que foi gracas a transformada de Fourier que foi possivel
gerar o formato de arquivo MP3 no qual permite extrair os componentes de frequéncia quase
imperceptivel para economizar espaco, bem como alguns dos que estdo na extremidade superior
da faixa de audi¢cao humana, dificil de ser distinguida.

Tudo isso, possibilitou a geragao no tratamento das musicas, no quao foi possivel “cortar”
o arquivo em milhdes de trechos, determinando os componentes de frequéncia importantes e
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jogando fora aqueles que sdo sem importancia, restando apenas as mais importantes frequéncias
ou notas que podem ser escutadas nos ouvidos humanos para representar com precisao o audio
original, ocupando menos de um décimo do tamanho original, demostrando assim, a dimensao
da importancia da transformada de Fourier para a sociedade moderna.
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