DCC192 CEIG

2025/7

Desenvolvimento de Jogos Digitais
A16: Audio | - Sintese

Prof. Lucas N. Ferreira



Plano de aula

» Sinais de Audio
» Propriedades: amplitute, frequéncia e fase
» Analdgico vs. Digital
» Sistemas de Reproducao

» (Ondas Senoidais e Nao-Senoidais

» Espectrogramas
» Soma de Sinais

» Sintetizando Musicas com Sequenciadores

DCC192 - 2025/2 - Prof. Lucas N. Ferreira

13



Sintetizadores em Video Games

Uma forma bastante comum e historica de se adicionar musica em jogos e utilizando

sintetizadores de audio, 0s quais geram ondas sonoras a partir de modelos matematicos:

Botoes controlam |

timbre da onda _|—

Teclas controlam altura _i
(pitch)das ondas

Sintetizadores sao capazes de gerar diversos tipos,
Incluindo senoidal, quadrada, triangular e dente de serra.

DCC192 - 2025/1 - Prof. Lucas N. Ferreira https://learningsynths.ableton.com/

7



Sintetizadores em Video Games i

Uma forma bastante comum e historica de se adicionar musica em jogos e utilizando
sintetizadores de audio, 0s quais geram ondas sonoras a partir de modelos matematicos:

Nos consoles de 8 e 16 bits(anos 80 e 90), os sintetizadores eram embarcados no hardware e
eram programados (em assembly) para sintetizar ondas em tempo real.
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Sinal de Audio

Um sinal de audio € uma representacao elétrica ou digital de ondas sonoras ao longo do tempo:

vibra muito rapido.

2. Quando vocé s
reproduz umsomem
um alto-falante, ele

O sinal de audio e definido por § parametros principais:

AAAAAY

https://pudding.cool/2018/02/waveforms/
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1. 0 arao nosso redor esta cheio de moléeculas.

5. BEssavibracao se move
atraves das moléculas do
ar, Como uma reacao em
cadela, até chegar ao seu
ouvido e ser processada
pelo cerebro como som.

» Amplitude
» Frequéncia

» Fase



Amplitude

A amplitude de um sinal de audio representa o deslocamento de moléculas de ar, geralmente

numa escala entre -1e +1:

Eixo y: amplitude

i > Amplitude =1

> Amplitude = 0.5
> 0.25°
Eixo x: tempo (s)
0 A amplitude esta relaciona com o volume do som:

» Quanto maior a amplitude, mais alto voceé ira

escutar o som

» Quanto menor aamplitude, mais baixo vocé ira

-1 escutar osom
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Frequéncia i

A frequéncia de um sinal de audio mede (em Hz) quantas vezes ele se repete em um
determinado periodo de tempo.

1Periodo

Frequéncia = 2Hz
2 periodos por segundo

A frequéncia esta relaciona com a altura do do som:

» Quanto maior a frequéncia, mais agudo voce ira
escutar o som

Os 0,25s 0,5s 0,75s 1s

» Quanto menor a frequéncia, mais grave voce ira
escutaro som
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Fase i

A fase € 0 deslocamento de um sinal, medido em graus ou radianos. Por exemplo, se um sinal
estd 180" fora de fase, isso significa que ele estd atrasada em 50% do seu periodo:

1 Periodo » Fase=0"
> Fase =90°
> 180°

A fase se tora impotante quando dois ou mais sinais
sao tocados ao mesmo tempo.

» Quando dois sinais estao em fase, eles atingem
seus pontos de pico e vale no mesmo tempo,
resultando em uma soma construtiva.

» Se estiverem fora de fase, 0s sinais se anulam
parcialmente ou completamente, dependendo da
diferenca de fase.
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Analogico vs Digital

Um sinal de audio pode ser analdgico ou digital:

Analégico

Um sinal de audio analogico & um sinal continuo representado
por uma tensao ou corrente elétrica.

Conversor Analdgico-Digital (ADC)
Amostragem ao longo do tempo

Digital
A representacao digital expressa a forma de onda de audio
como uma sequeéncia finita de amostras do sinal analdgico
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Sistemas de Reproducao de Audio Digital u

As amplitudes de um sinal de audio digital sao convertidos em tensoes em um processo de
conversao analogica-digital (DAC), as quais fazem o alto-falante vibrar:

Conversor Digital-Analogico (DAC)
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Sinais Mono Vs. Stereo
Um sinal de audio pode ser mono ou estereo:

Mono
» O sinal mono representa uma unica onda sonora.

» Todos os elementos sonoros (instrumentos, vocais, etc)
Sao misturados em um unico sinal e reproduzidos
igualmente em ambos os alto-falantes.

Estéreo

» O sinal estéreo representa duas ondas sonoras: um para
0 canal esquerdo e outra para o canal direito.

» E possivel ouvir instrumentos ou vocais posicionados &
esquerda, a direita ou no centro
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Ondas Senoidais i

As ondas senoidais sao as ondas sonoras periodicas mais simples e por isso também sao
chamadas de ondas fundamentais:

+] Podemos gerar ondas senoidais com a
seguinte formula:

y(t) = A sin(2xft + ¢)

: » A éaamplitude

» [:tempo em segundos

» f:frequéncia(numero de ciclos por segundo)
-1 » ¢:fase(em graus ou radianos)
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Ondas Nao-senoidais i

Qutros formatos de onda comuns nao-senoidais gue podemos sintetizar matematicamente
com facilidade incluem:

Onda Quadrada Onda Triangular Onda dente de serra
y(1) = A sgn(sin(2rft + ¢)) y(x)=4—A <<x+£—£> modp) ) y(x)zz_A<<x+£> modp—£>
p 2r 4 2 D 2T )
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Sintetizando sinais de audio em SDL

Para gerar e reproduzir sinais de audio em SDL, podemos usar a funcao SDL_OpenAudioDevice:

sinusoidal( userdata, Uint8% stream, len) {
phase = 0.0;
* buffer = < *>(stream);
length = len / ( );

for ( i =0; i< length; ++i) {
buffer[i] = amplitude x std::sin(phase);
phase += 2.0 *x PI x frequency / SAMPLE_RATE;
if (phase >= 2.0 * PI)
phase —= 2.0 * PI,

SDL_AudioSpec desiredSpec;
SDL_zero(desiredSpec);
desiredSpec.freq = SAMPLE_RATE;
desiredSpec.format = AUDIO_F32SYS;
desiredSpec.channels = 1;
desiredSpec.samples = 1024;
desiredSpec.callback = sinusoidal;

SDL_AudioSpec obtainedSpec;

SDL_AudioDeviceID deviceId = SDL_OpenAudioDevice( , 0, &desiredSpec, &obtainedSpec, 0);
SDL_PauseAudioDevice(deviceId, 0);
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Sinais de Audio Reais u

No mundo real, os sons geralmente nao sao periddicos, ou seja, eles nao se mantem constante
ao longo tempo. O grafico abaixo ilustra um sinal de audio de um acorde de Do Maior no violao:

Eixo y: amplitude — deslocamento das moléculas de ar

0.75 -
0.50 -
0.25 -
0.00 Eixo x: tempo(s)

-0.25 -

-0.50 -+

-0.75 -+

Time
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Espectrogramas i

0 sinal de audio carrega informacoes de amplitude ao longo do tempo, mas nao de frequéncia.
“ara visualizar a frequéencia de um sinal, podemos aplicar uma Iransformada de Fourrier:
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Somando Sinais de Audio

Quando dois ou mais sinais de audio sao tocados ao mesmo tempo, eles sao somados
formando um unico sinal:

o0 [os [as [os [ s [ o0 [ s [ as s [ ox [ oo.
_I_
o0 [oas[ o [ o1 [om] oo [l o or [ore] oo

o0 [0 o [ s [0 o0 [om[am] aslan[ o0
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Sintetizando notas musicais

As notas musicais sao simbolos que representam sons individuais com a
especificas, sendo o alfabeto fundamental da musica. No sistema ocider

» Naturais: C, D,

EI I:I GI

A, B

» Acidentais: CH, DH, F#, GH#, A#

CHDH F# GHB#' C#D# F# GH# B# C#H D#

F1G|A|B|C|DIE

FG|A|B
2
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Oitava

F#G# B# | C# D#

F1GIA|IBICID|E
N
v
261.63 Hz

F# G# B#

FIGIA|B

\ 4
440 HZz

As 12 notas se repetem em todas as oitavas

C#H D#

C[DIE

F# G# B# "C# D# FH GH#B#' C# D# F# G#

FIGIA|B

%

8380 Hz

C|DIE

FIG|A|BICIDIE
5

v
1760 Hz

FIGIA|B

As frequéncias das notas dobram de um oitava para a outra! Porisso nos as
percebemos como 0 mesmo som, apesar das frequéncias diferentes!

7

turas (frequéncias)
tal, temos 12 notas:
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Sequenciadores i

Uma forma de sintetizar musicas é usando um sequenciador, que sintetiza uma sequéncia de
notas alterando a frequéncia f de uma onda senoide em intervalos de tempo constantes:

Melodia: "C4 C4 G4 G4 A4 A4 G4 F4 F4 B4 BE4 D4 DA

C4 Ci4 G4 G4 Al AL
(261.63Hz) (261.63 Hz) (392 Hz) (392 Hz) (440 Hz) (440 Hz)

y(t) = A sin(2zxft + @)
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Sequenciadores MIDI u

A maioria dos programas de producao musical, chamados de Digital Audio Workstaions (DAWS)
possuem um seqguenciador MIDI, ou seja, a sequéncia de notas e definida pelo protocolo MIDI:

O protocolo MIDI representa musicas por meio
de eventos musicais organizados no tempo:

Piano Roll

Edit - Functions - View +

Inst 1

° oI » Note on/off
T EEREREE » Channel: 0-15
N » Velocity: 0-127
Sw"’g » Pitch: 0-127
S ST » Program Change
velociy -~ » Channel: 0-15

» Instrument number: 0-127
MIDI note event
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Envelopes I

Um envelope ¢ uma curva que controla o valor de amplitude (ou outros paréametros)de um sinal
de audio ao longo do tempo. Geralmente, um envelope divide o sinal de audio em 4 etapas:

» Attack (A): A fase inicial em que o volume do som sobe de

A D R zero até seu nivel maximo.

| —p I <
» Decay (D): Periodo em que o volume do som diminui do nivel
de pico para o nivel de sustentacao.
S » Sustain (S): O nivel em que o volume do som permanece
enguanto uma nota € mantida.
Okt ke t . .
oreseed By » Release (R): A fase em que o volume do som diminui de volta

a Zero apos a nota ser liberada.

Envelopes sao usados para sintetizar timbres diferentes!
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Proxima aula

A17: Reproducao de Audio
» Carregando e Reproduzindo Audio em SD

» Sistema de Gerenciamento de Audio

» Lidando com Repeticoes

» LEfeltosem Processamento de Sinails
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