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Guia do Usuário Smaart v8  1 Versão 8.2 

 

Introdução 
O que é o Smaart? 
Smaart® da Rational Acoustics é um software de análise acústica com base em FFT em canal duplo que 

roda em Microsoft Windows e Mac OSX. Fornece análise de espectro em tempo real de sinais de áudio, 

análise da resposta de um sistema por função de transferência de dois canais e medição de resposta ao 

impulso acústico e capacidade de análise. Smaart permite medir e analisar o conteúdo frequencial de 

sinais de áudio, estudar o tempo e resposta de frequência de sistemas eletroacústicos e realizar análises 

básicas de ambiente acústico.  

O Smaart é projetado para ser acessível a uma grande variedade de engenheiros de áudio e técnicos 

oferecendo flexibilidade e escalabilidade para atender as necessidades de praticamente qualquer 

aplicação de análise e medição em campo, mantendo o nível de acessibilidade intuitiva que pode ser 

apreciada desde o principiante até os mais experientes profissionais. Sendo completamente baseado em 

software, o Smaart é independente de hardware e pode processar dados de quase qualquer fonte 

sonora que possa enviar dados a um computador, desde placas de áudio internas em laptops e tablets e 

consoles digitais, até sistemas de áudio digital em rede.  

Âmbito e Finalidade deste Guia 
Este guia é planejado como uma introdução prática à configuração e operação. Nosso objetivo é provir 

uma explicação compreensiva do programa e suas características e operação junto com uma breve 

explanação de conceitos base relacionados à medição e análise acústica e formar uma base para 

medições válidas e repetíveis e extrair informação útil dos resultados. Não é um livro sobre engenharia 

de sistema de som ou medição acústica em geral e encorajamos qualquer iniciante no assunto que 

deseja aprender com seriedade que leia um, ou vários. Uma lista de fontes adicionais de informação é 

fornecida nos apêndices.  

Entendemos que o leitor possui um conhecimento mínimo sobre equipamentos de áudio e práticas de 

engenharia. Um guia separado chamado Choosing gear for your Smaart measurement system (N. do T.: 

Como escolher equipamentos para seu sistema de medição Smaart) está disponível em nosso site onde 

discutimos o básico sobre dispositivos de Áudio I-O e hardware relativos especificamente à medição e 

análise acústica, como microfones de medição e calibradores de nível sonoro.  

Independente de experiência prévia com versões anteriores do Smaart, ou outros sistemas de análise, é 

necessário se familiarizar com o processo de configuração da versão 8 do Smaart. O Smaart oferece uma 

extensa flexibilidade no número de entradas que pode analisar e maneiras de exibir os resultados. Pode 

interagir com múltiplos dispositivos I/O simultaneamente e rodar múltiplos displays em tempo real em 

múltiplas janelas, cada uma com múltiplas áreas de trabalho configuradas em páginas e abas.  Ao rodá-

lo pela primeira vez, entretanto, o Smaart abre com um simples gráfico RTA e sem nenhum setup de 

medição pré-configurado. Fica a cargo do usuário assumir desse ponto e configurar um ambiente de 

trabalho que faça sentido às suas aplicações específicas. 
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Como utilizar este Guia 
Este guia está organizado de tal forma que ele pode ser lido do início ao fim. Procuramos apresentar 

informações sobre o programa e seus vários atributos e opções de forma orgânica e contextual. Como 

resultado, caso precise achar detalhes de um item específico, talvez não esteja no primeiro lugar que 

pense em procurar. Proporcionamos uma extensa tabela de conteúdo e um índice para ajudar o leitor a 

localizar por tópico, e claro se estiver lendo uma versão eletrônica pode também fazer uma busca 

completa por texto. Como alternativa, o sistema online de ajuda do Smaart pode ser usado, o qual 

contém muito da mesma informação, mas está organizada em paralelo com a interface de usuário do 

programa, para se aprofundar nos menus, caixas de diálogo e controles na tela para encontrar o que 

estiver procurando. 

Observações sobre Teclas de Acesso Rápido (Hot Keys) e Cliques de Mouse 
O Smaart roda tanto em Windows quanto em Mac OS X, o que significa que existem algumas pequenas 

diferenças no teclado e comandos de mouse entre as duas versões. Especificamente, a tecla Control 

[Ctrl] serve aos mesmos fins em um computador Windows como a tecla Command [Cmd] (também 

normalmente chamada tecla Apple ou tecla Maçã) em um Mac.  Do mesmo modo, a tecla [Alt] na versão 

Windows do Smaart age como a tecla [Option] no teclado do Mac. Além disso, a maioria dos mouses de 

PC tem pelo menos dois botões (esquerdo e direito) enquanto muitos mouses de Mac têm apenas um. 

Neste documento, vamos escrever os nomes das teclas utilizadas para atalhos de teclado (também 

ŎƘŀƳŀŘŀǎ ŘŜ άƘƻǘ ƪŜȅǎέ ƻǳ ǘŜŎƭŀǎ ŘŜ ŀǘŀƭƘƻύ ŜƴǘǊŜ ŎƻƭŎƘŜǘŜǎ ǇŀǊŀ ŘƛǎǘƛƴƎǳƛ-los de outros textos. Nos 

casos em que uma tecla tem um nome em um teclado do Windows e outro em um Mac, os dois nomes 

aparecerão dentro dos colchetes com uma barra no meio, por exemplo, [Ctrl/Cmd] significa pressionar a 

tecla [Ctrl] em um Windows ou a tecla [Cmd] em um Mac. 

Sumário de observações para operações de teclado e mouse 

Nomes de teclas para comandos de teclado aparecem entre colchetes ([Nome da tecla]) 

[Ctrl/Cmd] significa pressionar a tecla [Ctrl] no Windows ou a tecla [Cmd] no Mac. 

[Alt/Option] significa pressionar a tecla [Alt] no Windows ou a tecla [Option] no Mac. 

Clicar com o esquerdo no Windows é um clique normal no Mac 

Clicar com o direito para usuários do Windows significa clicar o mouse junto com [Ctrl] no Mac. 

Em relação ao mouse (ou outro dispositivo apontador), o botão esquerdo de um mouse do Windows 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀ ǳƳ ŎƭƛǉǳŜ ŘŜ ƳƻǳǎŜ ƴƻǊƳŀƭ ƴƻ aŀŎΣ ǇƻǊ ƛǎǎƻΣ ǎŜ ŘƛǎǎŜǊƳƻǎ άŎƭƛŎŀǊ ŎƻƳ ƻ ŜǎǉǳŜǊŘƻέΣ 

ǳǎǳłǊƛƻǎ ŘŜ aŀŎ ŀǇŜƴŀǎ ŎƭƛŎŀƳ Ŝ ǎŜ ŀǇŜƴŀǎ ŘƛǎǎŜǊƳƻǎ άŎƭƛŎŀǊέ os usuários do Windows clicam com o 

esquerdo. Uma operação com o botão direito no Windows pode ser realizada em um Mac mantendo 

pressionada a tecla [Ctrl] (não deve ser confundida com a tecla [Cmd]) enquanto clicar. Em um 
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ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ǘƻǳŎƘǎŎǊŜŜƴΣ άŎƭƛŎŀǊ ŎƻƳ ƻ ŜǎǉǳŜǊŘƻέ ǇƻŘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜǊ ŀ ǳƳ ǘƻǉǳŜ ǊłǇƛŘƻ ƴŀ ǘŜƭŀ ŎƻƳ ƻ ŘŜŘƻ 

ƻǳ ŎŀƴŜǘŀ Ŝ άŎƭƛŎŀǊ ŎƻƳ ƻ ŘƛǊŜƛǘƻέ ǇƻŘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǊ ǇǊŜǎǎƛƻƴŀǊ Ŝ ǎŜƎǳǊŀǊ ǇƻǊ Ƴŀƛǎ ǘŜƳǇƻΦ 

άYέ ǾŜǊǎǳǎ άƪέ 
Uma grande causa de ambiguidade em literatura e documentação sobre software e hardware DSP é a 

ŀōǊŜǾƛŀǘǳǊŀ ŘŜ άƪ ƳƛƴǵǎŎǳƭƻέ όǇŀǊŀ ƪƛƭƻύ ǇŀǊŀ ŜȄǇǊŜǎǎŀǊ ƳǵƭǘƛǇƭƻǎ ŘŜ мллл Ŝ млнп όн10) Nesse guia, 

ƛǊŜƳƻǎ ƴƻǎ ŀǘŜǊ ŀ ƴƻǾŀ ŎƻƴǾŜƴœńƻ ƛƴǘŜǊƴŀŎƛƻƴŀƭ ŘŜ ƳŜŘƛœƿŜǎ ǳǎŀƴŘƻ άƪέ ǇŀǊŀ ŘŜƴƻǘŀǊ apenas múltiplos 

ŘŜ млллΦ ¦ǎŀǊŜƳƻǎ άYέ ƳŀƛǵǎŎǳƭƻ ǉǳando falarmos de múltiplos de 1024. Por exemplo, você sempre 

verá 48k como 48000 e 8K como 8192 (8 x 1024). 

Devidamente falando, 210 provavelmente deveria ser abreviadƻ άYƛέ όŀōǊŜǾƛŀǘǳǊŀ ŘŜ άYƛƭƻōƛƴłrio), para 

desassocia-ƭƻ ŘŜ άYέ ŘŜ YŜƭǾƛƴ ƻǳ YŀǊŀǘΣ ŜƴǘǊŜtanto não há muito risco de pensarem que medimos FFT 

ŎƻƳ ƳŜŘƛŘŀǎ ŘŜ ǇŜǎƻ ƻǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ άYƛέ ŀƛƴŘŀ ǇǊŜŎƛǎŀ ǎŜ ǘƻǊƴŀǊ Ƴŀƛǎ ŎƻƳǳƳ 

Full Scale (dB FS) versus Full Scale 
Existem agora duas referências concorrentes para decibéis em sinais de áudio digital. A primeira 

convenção dB FS se refere aos maiores valores de amplitude positiva e negativa obtidos de uma amostra 

do tamanho de uma palavra de número inteiro ς ŜȄΦ Ҍκҍ онтсу ǇŀǊŀ мс ōƛǘǎ ς normalizados para 

extensão ŘŜ Ҍκҍ мΦлΣ ǘŀƭ ǉǳŀƭ л Ř. C{ ŘŜƴƻǘŀ ŀ ƳŀƛƻǊ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘƛƎƛǘŀƭΦ LǊŜƳƻǎ ƴƻǎ ǊŜŦŜǊƛǊ ŀ ŜǎǎŜ ŜȄŜƳǇƭƻ 

ŎƻƳƻ άCǳƭƭ {ŎŀƭŜ ƴƻǊƳŀƭƛȊŀŘŀέΦ 

A segunda convenção, preferida pela Audio Engineering Society (AES), refere 0 dB FS ao valor RMS de 

uma senoide em Full Scale de pico a pico (ou seja, Full Scale normalizada em 0,7071, em vez de 1.0). 

Iremos chama-ƭŀ ŘŜ άCǳƭƭ {ŎŀƭŜ !9{έΦ bƻ {ƳŀŀǊǘΣ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜ ŘŜŎƛōŞƛǎ ŜƳ Cǳƭƭ {ŎŀƭŜ ǎŜƳǇǊŜ ǎŜ ǊŜŦŜǊŜƳ ŀ 

Full Scale normalizada, o que significa que a magnitude RMS de uma senoide digital em Full Scale é -3,01 

dB FS. 

Hardware recomendado 
Mesmo o Smaart operando em uma grande variedade de hardware, recomendamos que sigam 

configurações mínimas para novas instalações: 

Windows® 

¶ Sistema operacional: Windows 7 ou mais recente (32 e 64 bits) 

¶ CPU: Processador Dual-Core Intel i5 de 2 GHz ou mais rápido 

¶ RAM: 2 GB ou mais 

¶ Gráficos: Intel HD 4000 ou melhor, ou 256 MB de RAM dedicada de vídeo 

¶ Tela: Display Min. de 1024 × 768 pixels 

¶ Som: Hardware de áudio com sistema operacional compatível com drivers ASIO, WAV/WDM 

Macintosh 

¶ Sistema operacional: Mac OS X 10.7 (32 + 64 bits) ou mais recente 

¶ CPU: Processador Dual-Core Intel i5 de 2 GHz ou mais rápido 

¶ RAM: 2 GB ou mais 
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¶ Gráficos: Intel HD 4000 ou melhor, ou 256 MB de RAM dedicada de vídeo 

¶ Hardware de Som: Hardware de áudio compatível com drivers de dispositivo Core Audio 

Instalação e Licenciamento do Software 
Para instalar o Smaart v8 em um computador Windows, baixe e execute o programa de instalação do 

Windows e siga as instruções do assistente de instalação. Em um computador Macintosh, abra a 

imagem do disco de instalação e arraste o pacote de aplicativos Smaart em sua pasta de aplicativos. 

Registro de instalação 
Após a instalação, a primeira vez que executar o Smaart, será apresentada uma tela de ativação 

solicitando um código de licença de 18 dígitos. Para ativar o Smaart em um computador que está 

conectado à internet, insira o código de licença nos campos fornecidos e clique no botão Next. O Smaart 

irá pedir suas credenciais de login de my.rationalacoustics.com. Digite o nome de usuário e senha que 

usa para fazer login no site e clique em Next. O Smaart irá preencher automaticamente três campos 

para você, com detalhes sobre a instalação que estiver registrando. O nome, nome do computador e 

endereço de e-mail podem ser o que quiser que sejam. Estes só são utilizados para identificar a 

instalação na sua página de gerenciamento de licenças em my.rationalacoustics.com. Quando clicar no 

botão Activate, o Smaart irá se conectar ao website, registrar a instalação e, em seguida, ativar-se 

automaticamente ς supondo que você tenha pelo menos um slot de instalação disponível em sua 

licença. 

Se estiver ativando uma instalação do Smaart em um computador que não está conectado à internet, 

você pode executar uma ativação off-line em my.rationalacoustics.com. Isso requer o login no site e 

entrar o Machine ID de 10 dígitos exclusivo do seu computador (gerados durante a instalação do 

Smaart) para criar um código de ativação exclusivo para a instalação (consulte Ativação Off-line na 

página 210 para mais detalhes). Para mais informações sobre a instalação do Smaart, registo e 

gerenciamento de licença geral, por favor consulte o Apêndice F: Licença e Instalação na página 209.
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Capítulo 1: Conceitos Fundamentais e Terminologia 
Dependendo da aplicação, o uso do Smaart de maneira eficaz requer a compreensão de uma ampla 

variedade de conceitos de sistema de medição e práticas de engenharia de áudio profissional. Embora 

esteja fora do escopo deste documento cobrir todos eles, este capítulo destaca alguns conceitos chave 

que irão significativamente ajudar a compreender o funcionamento do Smaart v8 e seu uso. Os leitores 

que desejam aprofundar seus conhecimentos sobre estes e outros temas relacionados à medição 

acústica e engenharia de sistemas de som podem consultar a lista de leitura no Apêndice A: Normas 

Aplicáveis e Leitura Complementar na página 189 para algumas sugestões sobre onde aprender mais. 

Análise do Domínio do Tempo e Domínio da Frequência 
Uma compreensão básica dos pontos comuns e as diferenças entre a análise no domínio do tempo e da 

frequência é fundamental para alavancar o poder de medição apresentado no Smaart. A capacidade de 

analisar uma medição de várias perspectivas é extremamente útil no processo de análise de um sinal ou 

resposta de um sistema. Cada um dos modos de operação principais do Smaart (tempo real e resposta 

ao impulso) inclui tanto a medição e a capacidade de análise nos domínios de tempo e frequência. 

 

Figura 1: Medições em canal duplo vs. medições em canal único no domínio do tempo e domínio da frequência. 
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h άŘƻƳƝƴƛƻέ de um gráfico ou de um sinal refere-se à variável independente, geralmente mostrada no 

eixo horizontal de um gráfico. Formatos de onda de áudio, por exemplo, são sinais no domínio do 

tempo, onde a tensão ou amplitude digital do sinal varia ao longo do tempo. O tempo é a variável 

independente nesse caso, por isso normalmente está no eixo x (horizontal) de um gráfico de forma de 

onda, com a amplitude no eixo y (vertical). Em um gráfico no domínio da frequência, normalmente 

colocamos a frequência no eixo x e a magnitude no eixo y. A exceção em ambos os casos é o 

espectrógrafo, que tem duas variáveis independentes, de modo que o orientamos em qualquer direção 

que faça mais sentido em um determinado contexto. 

Em gravações, um gráfico no domínio do tempo de um sinal de áudio proporciona uma exibição do 

formato de onda ς essencial para editores de som. Em engenharia de sistemas de som e acústica de 

ambiente, uma exibição no domínio do tempo da resposta do sistema (a resposta ao impulso) mostra o 

atraso de propagação através do sistema e reflexões tardias e reverberação que podem ser 

potencialmente problemáticas. 

A análise no domínio da frequência de um sinal fornece uma visão do seu espectro, que é obviamente 

um conjunto extremamente útil de informação ao analisar o conteúdo tonal ou procurar por feedback. 

Uma exibição no domínio da frequência da resposta do sistema (a função de transferência ou resposta 

de frequência) fornece um excelente olhar para a resposta tonal de um sistema bem como a sua 

resposta de tempo/fase por frequência. 

A Figura 1: fornece um bom exemplo da capacidade de utilizar ambas as exibições em domínio de 

tempo e frequência para examinar a resposta do sistema. A medição da resposta de frequência retrata 

uma resposta com uma série de vales e picos linearmente espaçados em sua resposta de magnitude 

(inferior direito). No entanto, esta ondulação é um sintoma de um problema e não o problema de 

verdade. A causa da ondulação é claramente identificável na exibição da resposta do sistema no 

domínio do tempo como uma óbvia segunda chegada na resposta ao impulso, causada por uma reflexão 

proeminente. Reflexões são cópias do som direto que chegam atrasadas, depois de refletir em alguma 

superfície. Misturar duas cópias do mesmo sinal com uma diferença de tempo entre elas resulta no 

comb filter que se pode observar no display em domínio de frequência. 

Transformadas de Fourier (DFT/FFT e IFT) 
Transformadas de Fourier, em homenagem ao matemático e físico francês do século XIX Jean-Baptiste 

Joseph Fourier, baseiam-se na ideia de que os sinais complexos (como fala ou música) podem ser 

construídos a partir de, ou divididos em ondas sonoras de diferentes relações de amplitude e fase. 

Transformadas de Fourier são usadas extensivamente na análise de áudio para encontrar o conteúdo 

espectral de sinais no domínio do tempo. Transformadas de Fourier Inversa (IFTs) reconstroem sinais no 

domínio do tempo a partir de dados espectrais. 

Existem vários tipos diferentes de transformadas de Fourier, mas o tipo que nos interessa no Smaart é a 

transformada de Fourier discreta (DFT), que trabalha em sinais no domínio do tempo de comprimento 

finito. O termo Transformada Rápida de Fourier (FFT) refere-se aos métodos para calcular uma DFT de 

forma mais eficiente, geralmente exigindo que uma parte do sinal analisado seja uma amostra de 
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comprimento de potência de dois (2n), por exemplo, 4096 (4K), 8192 (8K), 16384 (16K) ... (212, 213, 214...). 

Todos as FFTs são DFTs, mas nem todas as DFTs são rápidas. 

A maioria das DFTs no Smaart são FFTs de potência de dois (também chamadas de FFTs de raiz de 2 ou 

apenas FFTs). Usamos DFTs de extensão arbitrária para algumas coisas, especialmente para análise de 

resposta ao impulso, mas como FFTs geralmente são executadas muito mais rapidamente, elas têm 

preferência para operações em tempo real em particular, ou qualquer aplicação onde as restrições 

adjuntas na duração do registro de tempo não são um problema. 

 

Figura 2: Análise de Fourier. A transformada de Fourier discreta (DFT ou FFT) analisa um sinal complexo no domínio 

do tempo para encontrar a magnitude e a fase das senoides que compõem a forma de onda complexa. A 

magnitude de cada onda senoidal constituinte pode ser apresentada em um gráfico no domínio da frequência para 

formar uma imagem do conteúdo espectral do sinal complexo ς os dados de fase são realmente apenas de 

interesse se temos um sinal de referência para compará-lo, ou se quisermos sintetizar uma réplica do sinal original 

no domínio do tempo utilizando uma transformada de Fourier inversa (IFT). 

Resolução de Tempo versus Resolução de Frequência 
Um contraponto importante quando se trabalha com transformadas de Fourier discreta (DFT ou FFT) é a 

relação inversa entre a resolução de tempo e a resolução de frequência ς enquanto um melhora, o 

outro pioraΦ !Ƴōŀǎ ǎńƻ ǳƳŀ Ŧǳƴœńƻ Řŀ άŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ ǘŜƳǇƻέ όǘŀƳōŞƳ ŎƘŀƳŀŘŀ ŘŜ άƧŀƴŜƭŀ ŘŜ ǘŜƳǇƻέύ 

da medição. A constante de tempo é simplesmente o tempo que se leva para gravar amostras 
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suficientes para uma DFT de um dado tamanho, a uma determinada taxa de amostragem. Janelas de 

tempo mais longas proporcionam uma resolução de frequência mais estreita e detalhada (muitas vezes 

mais do que queremos em altas frequências), mas ao custo de uma resolução de tempo menos 

detalhada. 

Resolução de tempo pode ser a menor das suas preocupações se estiver calculando uma média de longo 

prazo de um sinal ou uma medição de estado estacionário de um sistema de som usando um sinal 

estatisticamente aleatório como o ruído rosa. Pode, no entanto, ser um fator importante quando se 

analisa um sinal dinâmico, como fala ou música, onde seja preciso ver características do sinal que estão 

estreitamente espaçadas no tempo como eventos separados. Por exemplo, se duas batidas de uma 

bateria ocorrem dentro da constante de tempo de uma única FFT, o espectro resultante no domínio da 

frequência inclui a energia de ambas como uma única forma em cada frequência. Se for preciso ver cada 

batida como um evento separado, será preciso diminuir o intervalo de tempo, o que pode resultar em 

faixas de frequência mais espaçadas. 

É possível calcular a constante de tempo de uma FFT (em segundos) dividindo a taxa de amostragem 

utilizada para gravar o sinal no domínio de tempo pelo tamanho da FFT em amostras. Por exemplo, o 

tamanho da FFT padrão para medições de espectro no Smaart é 16K (16384) amostras. Uma FFT de 16K 

capturada em 48000 amostras/segundo tem uma constante de tempo de 0,341 segundos 

(16384/48000) ou 341 milissegundos. 

ὅέὲίὸὥὲὸὩ ὨὩ ὝὩάὴέ 
ὝὥάὥὲὬέ ὨὩ ὊὊὝ

Ὕὥὼὥ ὨὩ ὃάέίὸὶὥὫὩά
 

ρ

ὙὩίέὰόëÞέ ὨὩ ὊὶὩήόðὲὧὭὥ
 

Frequências graves têm ciclos mais longos do que as altas frequências, é claro ς é o que as torna 

frequências baixas ς então faz sentido ter que observar um sinal por um período maior de tempo para 

resolvê-lo. De fato, a frequência mais baixa que uma FFT (ou qualquer outro tipo de DFT) pode 

ŎƭŀǊŀƳŜƴǘŜ άǾŜǊέ Ş мκ¢ ƻƴŘŜ ¢ Ş ŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ de tempo da FFT em segundos. Usando o exemplo de uma 

FFT de 16K em taxa de amostragem de 48k, a resolução de frequência, nesse caso, é de 2,93 Hz 

(1/0,341). 

ὙὩίέὰόëÞέ ὨὩ ὊὶὩήόðὲὧὭὥ  
Ὕὥὼὥ ὨὩ ὃάέίὸὶὥὫὩά

ὝὥάὥὲὬέ ὨὩ ὊὊὝ
 

ρ

ὅέὲίὸὥὲὸὩ ὨὩ ὝὩάὴέ
 

Se estiver familiarizado com a relação recíproca entre o tempo de ciclo e frequência em senoides  

(f =1/t e t = 1/f), você deve ter notado que isso se repete na relação entre constante temporal e 

resolução frequencial em uma FFT.  De fato, a resolução frequencial de uma FFT é igual à frequência de 

uma senoide cujo ciclo é único dentro de um espaço de tempo de uma FFT. Todas as outras faixas de 

frequência estão em múltiplos de números inteiros (harmônicos) daquela frequência fundamental, por 

isso saber a constante temporal também diz o quão separadas as faixas de frequência estão. 
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Figura 3: Resolução de frequência FFT mostrada em escala de frequência logarítmica. Cada repetição do tamanho 

da FFT (em amostras) dobra a resolução frequencial da FFT e estende seu alcance frequencial uma oitava abaixo. 

Em termos práticos, dada uma taxa de amostragem de 44.1k ou 48k, o padrão de tamanho de FFT do 

Smaart de 16K para medição de espectro proporciona uma resolução muito boa para baixas frequências 

até os mais graves subwoofers e resolução de tempo muito maior do que o necessário para análise de 

sinais como ruído rosa. Em se tratando de sinais mais dinâmicos como fala ou música, se gravarmos FFTs 

de 16K de ponta a ponta por um minuto em taxa de amostragem de 48k, isso proporcionará algo em 

torno de 176 quadros por minuto (60/лΦопм Ғ мтсύΦ h ǉǳŜ ǘŜƴŘŜ ŀ ŀǘŜƴŘŜǊ ƻǳ ŜȄŎŜŘŜǊ ŀ ƳŞŘƛŀ ŘŜ 

andamento para a maioria dos gêneros musicais, o que significa que fornece resolução de tempo 

suficiente para ver o conteúdo espectral de notas individuais na maioria dos casos. 

Em termos de análise de fala, o ritmo comum para nativos de língua inglesa gira em torno de 140-180 

palavras por minuto ou quase 200-300 sílabas por minuto, por isso uma FFT em 16K lhe dá palavras, mas 

não sílabas. Baixar o tamanho da FFT para 8k iria dobrar a resolução de tempo para um mínimo de 352 

quadros por segundo ς suficiente para acompanhar qualquer música insanamente rápida ou distinguir 

sílabas individualmente em ritmo comum de conversa ς mas ao custo de alguma perda de detalhes em 

baixas frequências. 

Outros contrapontos associados ao tamanho de uma DFT ou FFT são custos computacionais, que 

aumentam exponencialmente com o tamanho e o problema com excesso de resolução em altas 

frequências quando dados DFT espaçados linearmente são mostrados em escala de frequência 

logarítmica. Em medições RTA o uso de bandas de oitava fracionadas efetivamente elimina o problema 

de excesso de resolução em altas frequências e até mesmo computadores inferiores de hoje em dia 

conseguem realizar análise em tempo real usando tamanhos de FFT de 16K ou até 32K com relativa 

facilidade. 

Em medições de função de transferência, onde custos computacionais são um problema grande 

normalmente, o recurso Janela Multi-Temporal do Smaart (MTW) procura contornar esses problemas 
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usando uma série de pequenas FFTs em taxas de amostragem progressivamente mais baixas para 

entregar aproximadamente resolução de 1Hz para baixas frequências sem estar sujeito a resoluções 

excessivamente grandes em oitavas mais altas. Suavizar a função de transferência também ajuda a 

limpar o excesso resolutivo em altas frequências e funciona tanto para MTW quanto para medições que 

usam apenas um tamanho de FFT. 

Técnicas de Medição em Canal Único e Duplo 
Em modo de tempo real, o Smaart realiza dois tipos básicos de medição: canal único (análise de sinal) e 

canal duplo (análise de resposta). Medição de espectro em canal único são medições de análise de sinal, 

porque só podem mostrar o conteúdo frequencial e amplitude de um sinal. Os displays de Analisador de 

Espectro em Tempo Real (RTA) e Espectrógrafo são baseados em análise de FFT em canal único. 

Outro exemplo seria a medição de nível sonoro, ex. nível de pressão sonora (SPL) ou nível sonoro 

equivalente (LEQ). Quando calibrado para uma referência absoluta como SPL, medições em canal único 

darão valores absolutos que podem ser comparados diretamente com outros valores absolutos e 

mostrar exatamente o quão alto um som está em uma determinada frequência, ou através de uma 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀŘŀ ŦŀƛȄŀ ŘŜ ŦǊŜǉǳşƴŎƛŀΦ tƻŘŜƳ ŀƧǳŘŀǊ ŀ ǊŜǎǇƻƴŘŜǊ ŀ ǇŜǊƎǳƴǘŀǎ ŎƻƳƻΣ άvǳŀƴǘƻ de 1 kHz tem 

ŀǉǳŜƭŜ ǎƛƴŀƭέΣ άvǳŀƭ ŀ ŦǊŜǉǳşƴŎƛŀ ŘŀǉǳŜƭŜ ǘƻƳέΣ ƻǳ άvǳŀƭ ƻ {t[ ƴŜǎǘŜ ƭƻŎŀƭ Řƻ ŀƳōƛŜƴǘŜέΚ 

Medições em canal duplo comparam dois sinais para encontrar as semelhanças e diferenças entre eles. 

Medições de função de transferência e resposta ao impulso no Smaart são medições em canal duplo 

que comparam o sinal de saída de um dispositivo ou sistema com o de entrada que o produziu. 

Podemos então dizer que estamos medindo a resposta do sistema a um dado estímulo, e porque ambos 

os sinais são conhecidos, o espectro de entrada do sinal torna-se quase imaterial. Também podemos 

medir precisamente a relação de tempo entre os dois sinais, permitindo que examinemos relações de 

fase e encontrar tempos de atraso. 
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Figura 4: Medições em canal único vs. canal duplo. Medições de espectro de canal único analisam a energia contida 

no domínio de tempo do sinal. Se o sinal analisado é a saída de um sistema de som e você já sabe o espectro do 

sinal de entrada, pode-se deduzir (apenas) uma estimativa da resposta da magnitude de um sistema. Medição em 

canal duplo analisa diretamente os sinais de entrada e saída para fornecer um quadro mais completo da resposta 

do sistema que inclui magnitude, resposta de fase e atraso de taxa de transferência. 

Métodos em canal duplo proporcionam uma medição relativa (entrada vs. saída) e podem ajudar a 

ǊŜǎǇƻƴŘŜǊ ǉǳŜǎǘƿŜǎ ŎƻƳƻ άvǳŀƭ ŀ ŦǊŜǉǳşƴŎƛŀ ŘŜ ŎǊƻǎǎƻǾŜǊ Řƻ ǎƛǎǘŜƳŀέΣ άvǳŀƴǘƻ ŘŜ Ǝŀƴho ou 

atenuação existe em 1 kHzέΣ ƻǳ άvǳŀƴŘƻ a energia do alto-falante está chegando no ƳƛŎǊƻŦƻƴŜΚέ 

Ambas as medições em canal único e duplo podem ser ferramentas poderosas quando você 

compreender seus pontos fortes e fracos ς o que estão medindo e, tão importante quanto, o que não 

estão. Confundir ou contradizer os dois, entretanto, pode levar a más decisões baseadas em informação 

incorreta ou incompleta. 

Escala Linear e Logarítmica 
Uma questão que ocorre repetidamente na análise acústica é que a percepção humana é logarítmica 

por natureza e cobre uma extensão relativamente grande de valores. A audição de todo mundo é 

diferente, mas em geral, a diferença entre o limiar da audição e da dor ς os sons mais silenciosos que 

podemos escutar e os mais altos que podemos suportar ς é entre 120 decibéis (dB). O que significa seis 

ordens de magnitude decimal (a diferença entre um e um milhão, por exemplo). 

Em termos de frequência, o espectro auditivo dos seres humanos é tipicamente definido como 20Hz a 

20kHz, uma extensão de quatro dezenas logarítmicas. É certo que, muitos ou talvez a maioria de nós 

não consegue ouvir toda essa extensão, mas é seguro dizer que a maioria das pessoas consegue ouvir 

em um intervalo de três dezenas, ex. de 80Hz a 8kHz, o que é um alcance amplo de números.  
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A questão é, nós não ouvimos diferenças entre todos esses números igualmente em ambos os casos. 

Para nossos sentidos, a diferença entre um e dois não é o mesmo que a diferença entre dois e três, 

como seria se o mundo fosse percebido de forma linear. Para nós, a diferença entre um ou dois soa (ou 

parece ou sente) como a diferença entre quatrƻ Ŝ ƻƛǘƻΣ ƻǳ ƻƛǘƻ Ŝ ŘŜȊŜǎǎŜƛǎΧ (essa é a ideia). 

Mapear áudio e dados acústicos em amplitude logarítmica (magnitude) ou escala de frequência nos 

auxilia de duas maneiras, portanto: ajuda a tornar o amplo alcance de valores que nossa audição possui 

mais manejável e resulta na apresentação de dados que são muitas vezes mais significativos em termos 

de percepção humana. Não quer dizer que escala linear não tenha uso, mas para a maioria das coisas 

que fazemos no Smaart, escalas e unidades logarítmicas (dezenas, oitavas e decibéis), tendem a ser 

melhores em nos mostrar o que queremos ver de forma mais intuitiva. 

Escalas de Frequência Linear e Logarítmicas 
Em se tratando de escalas de frequência linear e logarítmica (não confundir com banda de oitava 

fracionada) estamos na verdade falando de como frequências são mostradas em uma lista ou gráfico. 

Em escala de frequência linear, digamos que a cada 100 Hertz (você pode escolher qualquer número), 

ocupa a mesma quantidade de espaço no gráfico como todos os outros. Em escala de oitavas, cada 

oitava é da mesma largura que todas as outras, mesmo que a faixa de frequência linear para cada banda 

dobre conforme a frequência aumenta (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz...). Em escala 

logarítmica decimal, cada potência de 10 Hz, (10, 100, 1000, 10000) tem a mesma largura que as outras. 

Escalas logarítmicas funcionam da mesma forma para qualquer base, mas as bases que usamos para 

escalas de log no Smaart são dois e dez (oitavas e decimais). 

 

Figura 5: Escala de frequência Logarítmica vs. Linear. Duas exibições do mesmo filtro pente em 

gráfico de escala linear e logarítmica. 

Normalmente observamos frequências em escalas de oitava ou decimais porque se relacionam melhor 

com nossa percepção sonora logarítmica. Entretanto, escalas lineares também são úteis e algumas vezes 

relacionam-se melhor com a física subjacente do som e acústica. Mapear frequência em escala linear 






























































































































































































































































































































































































































