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Topicos Abordados RS

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 o
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Representacdao Esquematica do Ouvido s
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Resposta em Frequéncia do Canal Auditivo €
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Ouvido Médio o
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Estrutura da Cdclea
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A Coclea Disten
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Seccao da Cocle
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Seccao da Coclea e
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Detalhe dos Orgdos de Corti
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Células de
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Células de Corti

Internas ' Externas
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Atuacao das Células Ciliares
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Alguns Numeros: RS

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 LCS

EPUSP
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Seletividade da Membrana Basilar i@
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Células

80 ‘ T T T
70 Resposta em ——
60 ‘ ] . Frequéncia _
50
40 T
0 ; f\\
4 ) .
10 at N
-/ 0 // o‘:'" \""‘. ~
@ T /f 100 1000 Hz 10000
: C. CORTI
ESTIMULO
SONORO P 140
MEMBRANA ~ 120 e
et AR T C. EXT 100 /7
L
80 /l'
4
60 /['
40 / Resposta em
20 - Amplitude —
0 e
0 50 100 150

dB SPL

EPUSP - Guido Stolfi 21 /69



Células E
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Funcdes das Células Ciliares %S

e (Células Ciliares Internas:

— Sensores
— Faixa dinamica: ~ 20 a 60 dB

e (Células Ciliares Externas:
— Atuadores

— Responsaveis pela extensao da faixa dinamica para
ate 120 dB

— Responsaveis pelo aumento de seletividade
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Emissoes Oto-acusticas Evocadas

LCS

EPUSP

TEOAE (Transient Evoked Oto-Acoustic Emission)
- Evidéncias da atividade das células externas
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Bandas Criticas da Audicdo Humana ok
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Limiar de Percepgdo de Frequéncias
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LCS
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Determinagio da Largura das Bandas Criticas !

P=const.
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Determinagio da Largura das Bandas Criticas €%
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Pos-processamento nos Ganglios Auditivos
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Baixas Frequéncias: Altas Frequéncias:
Diferenca de Fase Diferenca de Intensidade
(tempo de Percurso) (difracao)
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Percepc¢ao de Ambiente: Reflexdes Multiplas e

/ /‘ | Lo

Som Primeiro
direto eco

EPUSP - Guido Stolfi 32 /69



Percepgdo de Direcdo (Elevacdo)
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: . LCS
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Acustica Fisica
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Pressio Sonora: Unidade de Medida R oLgs

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

Press@ Sonora = 20log£ (dbSPL) onde p, =20uPa
Po

e ( Pressao atmosférica: ~ 100 kPa )
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Nivel Sonoro: Unidade de Medida 2Cs

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

LCS

EPUSP
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Curvas de Igual Volume Sonoro (tons senoidais) Log
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Faixa Dindmica para Musica e Voz LeS

EPUSP
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Mascaramento
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Resposta da Membrana Basilar para 2 Tons s
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Exemplo de Mascaramento s
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Curvas de Mascaramento (ex.) i
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Evidéncias de Distorcao Aural o
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A Voz Humana e o Vocoder
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Caracteristicas Espectrais da Voz o

11 i
M, e Lo

Formantes:
250-800 Hz (1)
800-2300 Hz (2)
2200-3000 Hz (3)

00/

Fundamental:
100-150 Hz (M)
200-300 Hz (F)
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Caracteristicas das Formantes Espectrais /&
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Espectrograma (Tempo / Frequéncia) da Voz Rag:
I Cc -a-n S - e y-ou
8 - f
7 |
i =
=

3

’ II. 3 i = -
4R T IN
e LI
‘f -
: 1

. o (ITH

Frequency (kHz)

TR VS T N

1k

EPUSP - Guido Stolfi 51 /69



Inteligibilidade da Fala

LCS

EPUSP

.-

5'00 p—— 4

(§ = ]
e

W

Q

= 60 =3 N

=z

3 40 \

-

< 20 AN

‘3 d N

-

4 ?oo 1000

< FREQUENCY IN CYCLES PER SECOND

{0000

EPUSP - Guido Stolfi 52 /69



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

LCS

EPUSP

54 /69



Modelamento de Sistemas Dinamicos
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Modelamento de Sistemas Dindmicos A%

e Modelo Elétrico de um Sistema Mecanico

— Corrente < velocidade

— Tensao < for¢a

— Carga < Deslocamento

— Resisténcia < Atrito Viscoso

— Indutancia < Massa

— Capacitancia < Compliancia (Elasticidade™)
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Analogias Dinamicas

e |ndutancia

ezLd—l
dt

e Capacitancia

v:izL [ dt
C C

e Resisténcia

e=R x1i

/

e [Massa

dv
- M 2=
/ dt

e Compliancia

- ! jvdt
CM CM

e Viscosidade
f =R, xv
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Modelo de um Alto-Falante o
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Questoes Polémicas
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e Audibilidade de Fase

e Audibilidade Ultrassonica
e Falhas na Caracterizacao
e Sutilezas
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Audibilidade de Fase g

Impulsos M “.h

Nervosos
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- . LCS
Determinacao de Direcao pela Defasagem M =




Fase Relativa de Harmonicas et
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Fase Relativa de Harmonicas et
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Experimento: Audibilidade de Fase s

0° 10-20kHz

\/\\‘/\/—» 0° @ 10 Hz T
\ B
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Condicdes de Audibilidade de Fase 2
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Experimento: Audibilidade Ultrassonica
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Condi¢des de Audibilidade Ultrassonica s

22 kHz @—[>—» —
24 kHz @—D—» /
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Audibilidade Ultrassonica: Distorcao Aural

22 kHz
+

24 kHz

ApOos
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2 kHz
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