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RESUMO

A psicoacustica ¢ um ramo da psicofisica que constitui uma area interdisciplinar e pode ser
estudado por diferentes processos metodoldgicos. Dentre estes, foram selecionados os recortes
da psicofisica, a partir dos estudos de Fechner, e da fisica ondulatéria, que investiga o
comportamento das ondas sonoras. A percep¢ao auditiva corresponde a uma relagao potencial
entre a intensidade do estimulo e a consciéncia sonora, dependente da duragdo e que apresenta
padrdo diferenciado quando se distancia da area de limiar sensitivo. Tanto para a percepcao
auditiva quanto para a modelagem das frequéncias que compdem os sons em sua perspectiva
ondulatoria, ha o desenvolvimento de func¢des trigonométricas organizadas em uma série de
Fourier. A evolucdo cientifica dos modelos matemdaticos em psicoacustica levou ao
desenvolvimento tecnologico de diversos aparatos, tanto na area biomédica quanto no campo
da tecnologia digital do som, sendo este um campo ainda fértil para o desenvolvimento
cientifico futuro.

Palavras-chave: Psicoacustica. Psicofisica. Modelagem matematica.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo da psicoactstica ¢ um ramo de uma area mais abrangente denominada
psicofisica, cujas primeiras modelagens datam do século XIX. Inicialmente, Ernst Heinrich
Weber (1795-1878) identificou que havia uma relagdo de propor¢ao entre o estimulo sensitivo
aplicado em um sujeito e a intensidade percebida, sendo Gustav Theodor Fechner (1801-1887)
responsavel pela elaboracdo matematica dessa propor¢do em uma funcdo logaritmica que
denominou Lei Weber-Fechner (DUDEL, 1983; BLOMSTEDT, 2014, pg.7; ROLDAN; ABDI,
2015). O estimulo se multiplicaria até atingir um determinado limiar, e passaria a ser percebido.
Os acréscimos de sensacdo seriam notados de modo aditivo, ou seja, a multiplicagdo do
estimulo para além do limiar aumentaria aditivamente a sensagdo (BLOMSTEDT, 2014, pg.S8;
WEY E LOPES, 2020; pg.2). O psicofisico Stanley Smith Stevens (1906—1973) sugeriu
posteriormente que, ao invés da funcdo logaritmica, a melhor forma de descrever essa
proporg¢do seria por uma lei potencial (GARDNER; JOHNSON, 2017a; KANDEL, 2017). O
estimulo, além de ser detectado, também apresenta discriminacdo quando percebido, que no
caso do som nada mais ¢ do que a distingdo entre frequéncias sonoras e sua relacdo temporal
(SORANZO E GRASSI, 2014; pg.1).

Por outro lado, a psicoacustica também ¢ um ramo do estudo da musica, bem como da
modelagem das ondas sonoras, um campo cujos primdrdios de investiga¢do datam de mais de
2.000 anos atras. Destacam-se os trabalhos de Pitagoras sobre os intervalos, a amplia¢do do
estudo das notas tanto em sua organizagao melddica quanto harmonica ao longo da Idade Média
(como por exemplo as contribui¢cdes de Guido d’Arezzo e Boécio) (MARTINS, 2015, pg.16;
ZANATO, 2017, pg.26), seguidos da matematizacdo neste campo a partir do século XVIII
iniciada com Galileu Galilei (frequéncias sonoras, consonancias e dissondncias), Marin
Mersenne (Leis de Mersenne, velocidade do som, divisdo da oitava em 12 partes desiguais e
iguais), Joseph Sauveur (ondas estaciondrias em cordas — n6 e ventre — e harmonico), Christian
Huygens (teoria ondulatéria) e Isaac Newton (6tica e sons musicais, propagagdo do som), o que
culminard com os grandes avancos do século XX em tecnologia do som, que depende dos
modelos matematicos e do que se entende modernamente por psicoactstica (MARTINS, 2015,
pg.17).

O som pode ser definido como uma sensacdo percebida pelo ouvido cuja fonte de
estimulo ¢ a vibragdo do ar. Em outras palavras, trata-se de energia mecanica transmitida pela

pressdo longitudinal de ondas em um meio material, transduzida em impulsos eletromagnéticos
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enviados ao sistema nervoso central (BLOMSTEDT, 2014, pg.6). Os sons podem ser
agradaveis ou ndo, sendo a musica considerada uma combinacdo em geral consonante de sons
melodiosos e / ou harmonicos, enquanto que o ruido ou barulho pode ser definido como som
desagradavel e / ou dissonante (BLOMSTEDT, 2014, pg.6-7). A onda sonora ¢ caracterizada
por um fendmeno mecéanico de pressdo que propaga energia e que tem, portanto, padrdo
periddico, o que associa-se as expressoOes trigonométricas para sua modelagem (FASTL E
ZWICKER, 2007; pg.11-12; FABBRI, 2013; pg.33; MARTINS, 2015; pg.22; ZANATO, 2017;
pg.38). A propagacao ondulatoria pode ser plana ou esférica, transversal ou longitudinal e pode
haver interferéncias construtivas ou destrutivas no encontro de ondas com frequéncias
diferentes, ou ainda picos de amplitude denominados batimentos (MARTINS, 2015; pg.23).

O som pode ser capturado por microfones e, por meio da conversdo analdgico-digital,
suas amplitudes sdo codificadas por um numero de bits distribuidos por um periodo de tempo
(FABBRI, 2013, pg.34; WEY E LOPES, 2020; pg.3). O componente temporal da musica ¢ a
base da sua percepg¢ao, e ¢ determinada pelos ritmos, o que pode ser reproduzido pela resposta
efetora motora, a exemplo da danca (RAJENDRAN et al., 2018; pg.5). A percep¢do sonora
também pode ser compreendida como um sistema de bandas, que nada mais sdo do que filtros
presentes na coclea que aumentam a discriminagdo dos sons (WEY E LOPES, 2020; pg.1).

Observa-se, portanto, que a psicoacustica pode ser estudada de diferentes pontos de
vista, uma vez que ¢ uma area interdisciplinar, e diferentes formas de modelagem podem ser
utilizadas conforme o recorte cientifico. Pode-se, assim, definir a psicofisica enquanto uma
interacdo de aspectos perceptivos, fisiologicos e fisicos, intercambiando neste campo de estudos
os termos musica, vibragdo, som e frequéncia como modos de descricdo do mesmo fendmeno

(BLOMSTEDT, 2014; pg.9).

1.1 TEMA E DELIMITACAO DO TEMA

Como area interdisciplinar, a psicoactstica apoia-se em principios de neurociéncia,
que abrangem a percepg¢do auditiva e sua fisiologia, o que foi brevemente contemplado neste
estudo. Considerando-se a modelagem matematica como escopo principal deste campo

cientifico, foram considerados tanto os estudos de percepg¢ao auditiva que englobam os limiares
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e funcdes intensidade — percepcao, bem como os modelos referentes as frequéncias ondulatorias
na composicao sonora, o que se traduz na aplicacdo em termos de decodificagcdo digital e

tecnologia do som.

1.2 PROBLEMATIZACAO

Como descrito anteriormente, ha duas abordagens matematicas que se destacam em
psicofisica, sendo uma delas a questdo psicofisica e a percep¢ao auditiva enquanto modalidade
sensitiva, sendo a outra relacionada ao comportamento fisico ondulatorio.

Do ponto de vista psicofisico, embora os primeiros modelos tenham indicado uma
fun¢do logaritmica, posteriormente corrigida para potencial, notou-se que, para sons baixos e
intermedidrios, esta fun¢do ndo representa bem a percep¢do. Em outras palavras, a funcao de
percepcao sonora ¢ modulada pela intensidade do som (FLORENTINE E EPSTEIN, 2001;
pg.1-2), e este ¢ um dos aspectos que sera contemplado neste estudo. Por outro lado, enquanto
onda mecanica, as fungdes seno — cosseno que modelam a musica devem ser analisadas,
inclusive considerando séries de Fourier, que sdo amplamente utilizadas no contexto da
tecnologia musical, bem como aspectos relativos aos algoritmos e a decodificagdo analogica-

digital por bits.

1.3 JUSTIFICATIVAS

O interesse em se estudar esta area abrangente decorre da ampla aplicacdo que a
psicoactstica tem em diferentes campos do conhecimento, o que vai desde a pratica médica, a
exemplo do entendimento da percepg¢do sonora para desenvolvimento de equipamentos
auditivos, até a digitalizacdo sonora, relacionada com algoritmos de softwares para

decodificacdo digital de sons ou ainda composi¢do musical. Demonstra-se e justifica-se,
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portanto, o profundo interesse geral em se compreender os modelos matemadticos e o

desenvolvimento cientifico relacionado, para difusdo do conhecimento e aplicagdo do mesmo.

1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Revisar a literatura cientifica sobre psicoaclstica quanto aos fundamentos, a

modelagem matematica e aplicagdes dos modelos

1.4.2 Objetivos Especificos

1.4.2.1
1422
1423
1424

Definir a psicoactstica enquanto um ramo da psicofisica
Contextualizar a psicoacustica enquanto estudo ondulatorio dos sons
Apresentar modelos matematicos psicoacusticos nas areas supracitadas

Apresentar aplicacdes dos modelos matematicos psicoactisticos
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2  DELIMITACAO METODOLOGICA

2.1 TIPO DA PESQUISA

Neste trabalho, foi realizada revisdo bibliografica pertinente ao tema em bases
cientificas académicas (PubMed, Scielo, Google Académico) de publicacdes nacionais e
internacionais sem delimitacdo temporal. Além da fundamentagao tedrica, incluiu-se trabalhos
que apresentem modelagens matematicas da psicoacustica tanto no campo da psicofisica como
em fisica ondulatéria sonora e / ou musical, bem como foram descritas aplicagdes destes

modelos. Ao final, os achados foram brevemente discutidos para obten¢do de uma conclusao.
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3 ETAPAS METODOLOGICAS

Inicialmente, foi realizado levantamento bibliografico utilizando-se as seguintes
palavras-chaves: psicoacustica, psicofisica, modelos matemadticos, modelagem musical,
modelagem ondulatéria do som, psychoacoustics, psychophysics, mathematical modeling,
musical modeling, sound ondulatory modeling. Apds leitura dos 46 resumos, foram
selecionados os trabalhos pertinentes a este estudo, para que sejam incluidos em sua versao
integral. Entdo, foi realizada a revisdo bibliografica com redacdo da fundamentacdo tedrica,

seguida da discussdo dos achados bem como conclusdo e revisdo final do trabalho.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 A PSICOACUSTICA NO CONTEXTO DA PSICOFISICA E SUAS APLICACOES

O sistema sensitivo depende de receptores especificos para cada modalidade sensitiva.
Estes, ao serem estimulados por uma for¢a de determinada magnitude, transmitem por
transducado este estimulo em potenciais de agdo que percorrerdo as vias sensitivas até chegarem
ao sistema nervoso central. Para se tornar consciente, o estimulo precisa percorrer todo este
caminho, podendo ser facilitado ou inibido por diversos fatores (GARDNER; MARTIN, 2003).
Nesta se¢do, serdo avaliados os aspectos referentes a psicoacustica enquanto psicofisica, bem
como os modelos matematicos utilizados e suas aplicacdes. Também serd apresentada breve

revisdo da fisiologia da percepcao.

4.1.1 Modelagem matematica da fisiologia da percepc¢ao

A percepgdo sensorial, representada pela tomada de consciéncia de um estimulo de
determinada caracteristica, estd relacionada diretamente a magnitude deste estimulo que
permite a sensibilizagdo das vias nervosas tanto periféricas quanto centrais, sendo definido o
limiar sensitivo como a menor quantidade ou intensidade de estimulo que € necessaria para que
haja consciéncia ou percep¢ao (GARDNER E MARTIN, 2003). Ao estudo deste conhecimento
da-se o nome de psicofisica.

Todo estimulo sensorial contém um componente fisioldégico objetivo e um
componente emocional subjetivo em sua percepc¢do. Esta, depende de varios aspectos como
caracteristicas humanas (limitagdes do aparelho auditivo e do processamento nervoso sensitivo)
e caracteristicas fisicas dos sons (BLOMSTEDT, 2014, pg.13), sendo que nesta primeira parte
sera estudado o componente perceptual e fisiologico, enquanto que na segunda se¢do deste
trabalho serdo abordados aspectos fisicos ondulatérios dos sons. Embora seja impossivel

separar completamente o componente subjetivo da percepgao, o estudo da psicofisica procurou
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tornar mais objetiva a mensuracdo da percep¢do para que pudesse ser estudada através do
método cientifico.

A psicofisica nasceu a partir da aplicacdo dos métodos matematicos e como técnica
de mensuracdo na psicologia, determinando sua entrada cientifica na modernidade. Foram
expressivas as contribui¢des de Ernst Heirch Weber (1795 — 1878) e Gustav Theodor Fechner
(1801- 1887) com seus trabalhos realizados no Laboratorio de Psicologia Experimental de
Wilhelm Wundt, na Universidade de Leipzig, na Alemanha (DA SILVA E ROZENSTRATEN,
2018; pg.5-6). Entretanto, antes de apresentar a modelagem matematica da psicofisica, ¢
necessario descrever alguns fundamentos da fisiologia da percepgao.

A percepcao pode ser descrita como a capacidade do individuo em perceber o
ambiente externo, o que se da através de receptores sensitivos especializados em determinadas
modalidades sensitivas, cujos 6rgdos de percep¢do encontram-se distribuidos pelo corpo (no
caso do que se denomina somestesia: tato, temperatura, dor, pressao) ou localizados em areas
especificas (como acontece com percepcdes especiais: visdo, olfacdo, gustacdo e audicdo).
Além da exteropercepg¢do, deve-se também ressaltar-se outra modalidade perceptiva interna que
¢ denominada por propriocepcao. Esta permite ao organismo a percepgao de sensacdes oriundas
do proprio corpo, envolvendo aspectos espaciais relativos a posicdo de membros, € ao
equilibrio) (GARDNER et al., 1989). A psicofisica dedica-se ao estudo da exterocepg¢ao.

Como descrito anteriormente, os receptores sensitivos sdo especializados ou
especificos para determinada modalidade sensitiva. Isto significa que um receptor especializado
em detecgdo de fotons, por exemplo, ndo serve para detec¢do de qualquer outro tipo de estimulo.
Ao serem estimulados por um estimulo de determinada magnitude, os receptores ativados
geram potenciais de acdo nervosos por um processo denominado de transdugao (GARDNER et
al., 1989). Estes potenciais elétricos sdo transmitidos por despolariza¢do de membrana neural e
através de estimulos quimicos transportados nas sinapses, até que atinjam as areas mais
superiores de processamento de informagdo sensitiva no cortex cerebral (GARDNER E
MARTIN, 2003). Somente entdo ocorre a percepcao consciente, que pode ser facilitada ou
inibida ao longo do caminho neural por diversos fatores modulatorios.

A menor porgdo de magnitude de estimulo necessaria a percepgdo consciente, da-
se o nome de limiar sensitivo (SORANZO E GRASSI, 2014, pg.2). Embora possa ser
representado matematicamente em um grafico por um ponto, trata-se na realidade de uma faixa
de magnitude a partir da qual ocorre a percepg¢do (JOHNSON et al., 2002). Esta faixa ndo ¢
estanque e pode diferenciar-se por caracteristicas individuais variaveis até mesmo no decorrer

de horas ou dias. O Grafico 1 ilustra o limiar sensitivo.
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Grafico 1 — Representacdo do limiar sensitivo através de um ponto e de uma faixa de percepgao.

A

Intensidade de Percepcao

»
»

Magnitude do estimulo

Do ponto de vista fisioldgico, os limiares de percepcdo dependem de diversos
fatores inerentes as vias sensoriais, como densidade de receptores, integridade das vias
nervosas, aspectos modulatdrios neurais ou hormonais, caracteristicas bioldgicas demograficas
(idade, sexo), aspectos cognitivos, psiquicos, periodo do ciclo circadiano, meio fisico para
facilitagao da transdugdo pelo receptor sensitivo, entre outros (VALLBO et al., 1979). Também
h4a dependéncia em aspectos como tamanho da area estimulada, quantidade repetitiva de
estimulos, representagdo central sensorial e densidade de terminagdes nervosas, o que afeta a
geracdo de potenciais de a¢do, desencadeando o impulso nervoso que percorre as vias até atingir
o sistema nervoso central (GARDNER E MARTIN, 2003).

E importante destacar que a relatividade da percepgdo sensitiva se traduz em uma
comparacdo entre valores sensitivos. Um exemplo que facilmente ilustra este processamento €
a percepcao de frio ou calor, que nada mais ¢ do que observar que o estimulo térmico
apresentado corresponde a uma temperatura maior ou menor do que o registro basal ou anterior.
Deste modo, um corpo em determinada temperatura pode ser percebido como frio ou quente, a

depender da temperatura do aparato de percep¢io (GARDNER E MARTIN, 2003). E
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justamente essa nog¢ao de relatividade da percepgao que se constitui como principal contribuicao
de Weber para esta ciéncia. Sendo assim, a primeira lei matematica que determinou a magnitude
de percepc¢ao relaciona a taxa variacdo de intensidade ou magnitude do estimulo (AS) com a
magnitude basal ou referencial do estimulo (S), tendo sido denominada Lei de Weber, onde £ ¢

uma constante:
AS=k.S (1)

Infelizmente estudos posteriores demonstraram que a constante k£ ndo seria tdo
constante assim, sendo necessarios maiores incrementos sensitivos nas extremidades (tanto
quando o estimulo ¢ muito fraco ou quando ja se apresenta bastante intenso) do que quando se
apresenta proximo a valores médios (DA SILVA E ROZENSTRATEN, 2018; pg.6-7). Foi
Gustav T. Fechner que melhor fundamentou matematicamente o relativismo perceptual de
Weber, sendo relevante destacar o embasamento filosoéfico de suas ideias no contexto de
reconhecer a presenca da consciéncia em todos os seres da realidade, dotados de capacidade de
percepcao, em uma postura contra o materialismo crescente do século XIX. Sua intengdo com
a formulacdo matematica da percepcdo foi eliminar o abismo entre espirito e corpo através de
uma equacgdo que demonstrasse esta relacdo entre o mundo fisico e a percepcao mental (DA
SILVA E ROZENSTRATEN, 2018; pg.8). Foi Fechner quem determinou os métodos de
experimentacdo psicofisica, sendo o método do acréscimo a taxa periddica constante e o método

dos limites os mais utilizados atualmente (SORANZO E GRASSI, 2014, pg.2-3).

Fechner observou, em 1860, que a melhor modelagem desta fungao psicofisica seria
logaritmica. Na Lei Weber-Fechner, temos que a intensidade de percepg¢ao i € proporcional ao
logaritmo da intensidade do estimulo S em relagdo ao limiar basal S, (GARDNER E MARTIN,
2003):

i = k.log (Si) )
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Em termos fisicos, temos que as intensidades absolutas S das ondas sonoras sdo
mensuradas em W/m?, cuja relagdo com a percepg¢do sensitiva se da justamente pela relagdo
logaritmica acima representada. Temos que a rela¢do entre a unidade de pressdo auditiva em
decibéis se baseia no limiar auditivo, sendo 0 dB correspondentes a 2 x 10~ Pa (PETERSON,
2001; pg.3). Assim, a percepcao humana dos sons vai do limiar 0 dB ao limiar auditivo a dor
de 120 dB.

O Gréfico 2 ilustra a relagdo logaritmica entre a magnitude do estimulo e a

intensidade de percepcao.

Grafico 2 — Representacdo da Lei Weber-Fechner através da funcdo logaritmica.
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No século XX, Stanley Smith Stevens (1906-1973), professor da Universidade de

Harvard nos Estados Unidos, ao estudar as leis psicofisicas de Fechner, observou que a melhor
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forma de representar a relagdo entre as magnitudes de percep¢do e estimulo seria através da

fungdo potencial, o que pode ser sintetizado na equagdo abaixo (STEVENS, 1961):

i=k.(S=S)" (3)

O Griéfico 3 ilustra a lei potencial de Stevens. Nota-se que os experimentos deste
pesquisador concluem que 0 < n < /. E importante salientar que ha muita controvérsia neste
topico e que parece haver divergéncias entre modalidades sensitivas quanto ao melhor modelo
matematico para representd-las. Algumas, como a percep¢do tatil, parecem ter até uma
correspondéncia linear entre a percep¢ao e a intensidade de estimulo (GARDNER E MARTIN,
2003).

Grafico 3 — Representacdo da Lei de Stevens através da funcdo potencial.
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E consenso salientar que a modelagem matematica psicofisica, independente da
modalidade sensitiva, se trata de uma fung¢ao crescente e positiva. Podendo ser a psicoacustica
considerada um ramo da psicofisica que estuda a percepg¢do auditiva, este trabalho ira ater-se a

partir desta breve defini¢do inicial de contexto no escopo principal deste trabalho.

4.1.2 A psicoacustica enquanto um ramo da psicofisica

Na se¢do anterior, foi possivel contextualizar a psicoacUstica enquanto um ramo da
psicofisica que estuda a percepgao sensorial auditiva. A partir da introdugdo apresentada, pode-
se observar as bases matematicas que a fundamentam. No entanto, hd diversas controvérsias
neste ramo cientifico, sendo parte deles relacionados as diferengas que existem entre as
modalidades sensitivas. Alguns pesquisadores, a partir das Leis de Weber-Fechner e de Stevens,
procuraram identificar quais fun¢des melhor representariam a percepgdo auditiva, entre eles
Joseph Stevens e James Hall, que observaram em 1966 a aplicabilidade da lei potencial de
Stanley Stevens na percepc¢do de volume sonoro e brilho visual em relagdo a intensidade do
estimulo, embora tenham notado aspectos adicionais interessantes. Seus achados indicam que
a durag@o sonora estd intimamente ligada com a funcao potencial, havendo um limite critico,
de 150 milissegundos, apds o qual ocorre estabilizacdo no aumento da percepg¢ao auditiva com
o aumento da intensidade do estimulo sonoro, o que significa que ndo se nota mais aumento na
percepcdo apoOs este periodo de exposicdo ao som (STEVENS E HALL, 1966). Estas
observagdes indicam que nao somente a intensidade do estimulo ¢ importante, mas também o
tempo de exposi¢do. Além disso, estimulos de menor energia (mais baixos, com menor
magnitude de intensidade) necessitam maior duragdo para serem percebidos (SAMELLI E
SCHOCHAT, 2008, pg.371), e estimulos mais intensos e mais longos sdo percebidos como se
tivessem maior intensidade do que de fato tém, o que demonstra que o limiar auditivo ¢
particularmente sensivel aos estimulos de magnitude mais distante do intermediario, havendo
melhor percepc¢ao justamente nesta faixa média, que se apresenta em torno do limiar auditivo
(EPSTEIN E FLORENTINE, 2006). A fun¢do potencial que primeiro integrou a intensidade
do estimulo com a dura¢do do mesmo apresenta-se abaixo (STEVENS E HALL, 1966):
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i =k.D*SP (4)

Nesta equagdo, i representa a magnitude de percep¢do auditiva, D representa a
duracdo do estimulo e S representa a intensidade do estimulo, sendo k£ uma constante. Deve-se
lembrar que ha um limite maximo para a percepg¢ao que ocorre ap6s 150 milissegundos. Stevens

e Hall concluiram em seus estudos os seguintes valores para alpha e beta:

i = k.D0%375503 (5)

O grafico abaixo apresenta a representagdo dessa equacdo para a percepgao

auditiva.

Grafico 4 — Representacdo da percepcdo auditiva em relacdo a duragdo sonora (eixo x) e

intensidade do estimulo (eixo y).
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A lei potencial de Stevens representou um importante marco no estudo da
psicofisica e da psicoacustica, embora com o tempo tenha sido observado que esta lei era uma
boa aproximagdo. Observou-se que a funcdo potencial era particularmente inadequada em
algumas faixas de intensidade sonora, principalmente em volumes moderados, mas também na
regido proxima ao limiar auditivo, demonstrando que ha outras fungdes envolvidas na
sensibilidade auditiva, particularmente a existéncia de um ponto de inflexdo na curva que a
associa a uma lei exponencial (FLORENTINE E EPSTEIN, 2006). Foi observado que ha uma
integracao entre volumes de tons diferentes em intensidades sonoras moderadas ou baixas, o
que gera uma funcao do tipo inflexdo exponencial (FLORENTINE E EPSTEIN, 2006), que se

apresenta ilustrada no Gréafico 5.

Grafico 5— Representacdo da func¢do de inflexdo exponencial para a psicoacustica.
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No gréfico anterior, observou-se a curva do limiar auditivo em termos de intensidade ou
volume. Sabemos que as frequéncias audiveis aos humanos variam de 20 Hz a 20 kHz
(PETERSON 2001, pg.2, GOTO 2009, pg.2307-1). Convém destacar que também ¢ possivel

analisar o limiar de percepg¢ao de cada frequéncia em fungdo das pressdes minimas necessarias
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para que sejam percebidos, em decibéis (WEY E LOPES, 2020, pg.2). O grafico 6 ilustra esta

situagao.

Grafico 6 — Representacdo dos limiares auditivos em decibéis para cada frequéncia sonora.
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Fonte: WEY E LOPES,2020, pg. 2.

Deve-se também salientar alguns aspectos particulares a psicoacustica, no contexto da
psicofisica, que sdo mais marcadamente notados na musica. O aspecto temporal ¢ importante
em toda a psicofisica, sendo mais facilmente detectado quando estuda-se a percepc¢ao sonora.
Diferentes frequéncias podem ser simultaneas, o que caracteriza a harmonia, mas também
podem ser sequenciais, o que determina as melodias. Além disso, padrdes temporais peridodicos
caracterizam o ritmo, que se traduz em estimulo para respostas efetoras do tipo sincronizagao

sensoOrio-motora, como ocorre na danga, por exemplo (RAJENDRAN et al., 2018 pg.4-5).
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O ritmo deve ser entendido como um aspecto da percep¢ao que se da justamente pela
deteccdo desses padrdes, ndo sendo caracterizados como propriedades fisicas dos sons
propriamente ditos, embora sejam respostas ao comportamento destes ao se repetirem no tempo.
As batidas musicais sdo um resultado da combinagdo de acentua¢do perceptual e pulso
periddico em uma gama de frequéncias de batida perceptiveis. Alguns padrdes, como os
binarios e ternarios, sdo mais facilmente detectdveis por sua semelhanca com os padrdes
motores ou com as séries harmonicas a partir de uma frequéncia fundamental (RAJENDRAN
et al., 2018, p.5-6), e acabam se associando a danca e a festa (FABBRI, 2013, pg.110). Como
resultado, a percepcdo musical ritmica relaciona-se com a apreciacdo musical em si mesma,
mas também com o aprendizado preditivo a respeito do tempo em que se dard a proxima batida,
o que envolve diversos mecanismos neurofisiologicos extensivamente estudados, que nio serao
detalhados porque estdo para além do escopo deste trabalho (RAJENDRAN et al., 2018; pg.7-
14).

4.1.3 Aplicacdes psicoacusticas no contexto da psicofisica

A percepcao sensorial estd intimamente relacionada a dimensdo temporal, que permite
a ordenagdo cognitiva de eventos e estimulos para a compreensdo do mundo (SAMELLI E
SCHOCHAT, 2008, pg.369). Mais além, ¢ reconhecida a importancia do tempo em fisica
ondulatdria, o que veremos mais adiante. Sendo assim, revisar este assunto ¢ relevante para o
estudo das aplicagdes psicoacuUsticas em psicofisica, especialmente no que diz respeito a
restauracdo da acuidade auditiva através de aparatos tecnologicos variados (SORANZO E
GRASSI, 2014). Veremos também que a modelagem das fungdes auditivas, baseadas nestes
parametros, sdo de suma importancia no contexto do desenvolvimento tecnoldgicos desses
equipamentos que melhoram o processamento auditivo (XIN, 2020).

O processamento fisioldgico temporal do som parece ser a base do processamento
auditivo, e depende de informag¢des como duragdo do som, intervalos entre sons e ordenagdo de
estimulos sonoros diferentes. E notavel a importancia destes aspectos para a compreensdo da
fala e da musica, por exemplo (SAMELLI E SCHOCHAT, 2008, pg.370; SORANZO E
GRASSI, 2014, pg.4-5). Na primeira, o sistema nervoso ordena eventos de liberacdo do ar e

vibrag¢do das cordas vocais com siléncios entre consoantes e vogais no arranjo silabico, cuja
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duracdo também ¢ critica, enquanto que na musica ocorre a articulagdo de tonalidades e alturas
sonoras organizadas tanto de modo harmonico (simultdneo) quanto melodico (sequencial), onde
a duracdo e a presenca de pausas também ¢ crucial. Em ambos, eventos transitorios sinalizam
mudangas répidas no padrdo acustico enquanto que eventos periddicos sdo padrdes repetitivos
e estaveis, o que pode ser expresso em termos de fase e frequéncia ondulatéria, e que dao o
tom, nota musical, ou pitch. Abaixo serdo brevemente apresentadas as quatro habilidades de
processamento fisioldégico nervoso relacionadas a capacidade auditiva (SAMELLI E

SCHOCHAT, 2008, pg.370):

Ordenagdo temporal: capacidade de identificar a ordem correta dos estimulos sonoros.
Para avaliar esta habilidade, sdo realizados testes de padrao de duragdo (em que trés sons de
duracdo distinta sdo apresentados em mesma frequéncia) e de frequéncia (em que trés sons de

frequéncia distinta sdo apresentados com mesma duracao);

Somacgdo temporal: relacionada a capacidade de integrar estimulos temporalmente, sao
apresentados sinais sonoros fracos na presenca ou auséncia de ruido. Como vimos
anteriormente, quanto menor a magnitude do estimulo sonoro, maior duragdo ¢ necessaria para

que seja percebido (EPSTEIN E FLORENTINE, 2006; WEY E LOPES, 2020);

Mascaramento temporal: alteragdo do limiar de um determinado som devido a presenga
de outro som distinto simultineo, imediatamente anterior (mascaramento sucessivo) ou
posterior (mascaramento antecessor) a ele. Esta capacidade pode, por exemplo, permitir que
um individuo perceba um som de intensidade fraca por ter havido redug¢do do limiar de
percepcao por outro som mascarador. Ou ainda, pode haver aumento do limiar de uma

determinada frequéncia pela presenga de outro som;

Discriminagdo auditiva temporal: refere-se ao tempo minimo que ¢ necessario para
resolver o evento acusticos, ou, em outras palavras, para determinar a acuidade auditiva. A
percepcao de diferencas de milissegundos nos padrdes auditivos ¢ essencial tanto para

compreender a fala humana como para a leitura.

Uma das aplicacdes da psicoactstica em saude ¢ a utilizacdo dos pardmetros acima
mencionados em testes para determinar quais habilidades encontram-se afetadas nos casos de

deficiéncia auditiva (SORANZO E GRASSI, 2014). Os testes de detec¢do de intervalos de
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siléncio (gaps) procuram identificar a capacidade de resolug¢do temporal, sendo o mais comum
caracterizado por dois sons de longa duragao, simultaneos, em que um deles apresenta um breve
intervalo no meio da exposi¢do. Sabe-se que a duracdo minima do intervalo para que possa ser
percebido ¢ de 2 a 3 milissegundos, a depender da intensidade, embora estes limiares possam
subir para 4 a 5 milissegundos a depender da presenga de interferéncias sonoras. Podem ser
utilizados marcadores (tons puros e / ou ruidos de banda) para delimitar intervalos de siléncio
(SAMELLI E SCHOCHAT, 2008, pg.371).

Algumas ferramentas podem ser muito Uteis na mensuragdo de aspectos qualitativos e
quantitativos da perda auditiva, como ¢ o caso do médulo PSYCHOACOUSTICS do software
MATLAB (SORANZO E GRASSI, 2014). Este médulo inclui as equagdes classicas de Fechner
descritas anteriormente, bem como os modelos classicos de experimentos psicoacusticos.
Limiares discriminativos sdo determinados a partir da comparagdo de dois estimulos diferentes
enquanto que limiares de detec¢do podem ser detectados por tarefas que envolvem perguntas
de sim ou ndo, sendo que no caso da psicoacustica deve-se considerar a sucessao temporal entre
os estimulos como significante na acuidade auditiva (SORANZO E GRASSI, 2014, pg.3-4). O
moédulo incluiu os métodos de deteccao de limiares adaptativos STAIRCASE (métodos de
limites, acréscimo a taxa periddica e acréscimo a taxa periddica adaptado), PEST (estimativa
de parametros por teste sequencial) e MLP (estimativa de limiar maximo) (SORANZO E
GRASSI, 2014, pg.8-13).

Quando os marcadores apresentam frequéncias similares, a detec¢do do intervalo de
siléncio ¢ mais rapida, apresentando-se sempre mais rdpida quanto maior a frequéncia do
estimulo. Em outras palavras, a percep¢ao de sons mais agudos ¢ mais rdpida em termos de
discriminacdo / acuidade auditiva do que a percep¢do de sons mais graves, o que estd
diretamente relacionado ao limiar auditivo (mais baixo para frequéncias mais altas, o que indica
que sons mais agudos sdo percebidos a intensidades mais baixas do que sons mais graves, que
precisam de um aumento de magnitude para a sua percep¢ao). A explicagdo para isto parece ser
o periodo mais longo das ondas sonoras graves, que acaba preenchendo parte do intervalo de
siléncio e dificulta o seu processamento. Do mesmo modo, bandas de ruido com maior variagao
de frequéncias (bandas estreitas) sdo mais dificeis de detec¢do do que aquelas com menor
flutuacdo (bandas largas) (SAMELLI E SCHOCHAT, 2008, pg.372-3). Observa-se também
que o posicionamento do intervalo de siléncio ¢ melhor percebido quando se apresenta mais
tardiamente em relacdo ao inicio do som, o que resulta na implicagdo de que consoantes que
comecam com intervalo (como nas silabas /ba/ e /pa/) apresentam maiores dificuldades de

compreensdo. Por outro lado, ¢ inegavel a influéncia que a série harmonica tem ao fornecer
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pistas para a detec¢do do sinal, para além da duragdo em si mesma, como ocorre pela variagao
espectral dos sons (SAMELLI E SCHOCHAT, 2008, pg.373-4), o que acaba favorecendo o uso
de ruido branco para a melhor acuricia na detec¢do de acuidade auditiva, uma vez que o
espectro gerado pelas séries harmonicas misturadas neste caso tende a ser menos previsivel
(STEVENS E HALL, 1966).

No caso da aplicag@o do conhecimento psicoacustico em compreensdo auditiva, também
se deve observar o modo de apresentagdo do estimulo ao aparato fisiologico, o que influencia
na percepcdo (SORANZO E GRASSI, 2014). Neste sentido, o som pode ser percebido
simultaneamente pelas duas orelhas (binaural), ou por apenas um lado (monoaural). E
interessante notar que hd uma lateralizagdo do estimulo para uma das orelhas, mesmo no
estimulo binaural, o que ndo causa uma mudancga no limiar em si mesmo. Isto significa que, na
pratica, a percepg¢ao auditiva acaba funcionando como monoaural, mesmo quando o estimulo
foi apresentado para ambos os lados simultaneamente (SAMELLI E SCHOCHAT, 2008,
pg.372-3).

O processamento auditivo que permite a percepcdo sonora forma uma classe de
equacdes diferenciais parciais que captam a esséncia do fendmeno nao-linear que caracteriza a
audicdo: uma combinag¢do de frequéncias e facilitacdo e supressao de potenciais de acdo, o que
produz um amplo espectro consistente para a amplificagdo sonora como método de melhorar a
audicao (XIN, 2020, pg.1). De um modo geral, as bases cientificas para isto sdo as mesmas que
sdo utilizadas para a compressdao do som e producdo de som digital, e se fundamentam nas
curvas de limiar auditivo humano ja apresentadas anteriormente. O aparelho auditivo detecta
os sinais na membrana basilar da coclea, cuja distribuicdo de frequéncias se assemelha muito
com as teclas de um piano, sendo estas frequéncias geradoras de potenciais de acdo ndo-lineares
nos neurdnios primarios, respeitando a organizagdo tonotdpica percebida na membrana (XIN,
2020, pg.2). Como demonstrado nas se¢des anteriores, estes impulsos sdo conduzidos até o
cortex cerebral, onde ocorre de fato a percepgao auditiva.

A orelha externa ¢ responsavel por conduzir as ondas sonoras até a orelha média. Sua
anatomia permite a amplificagdo do som além de proteger as orelhas média e interna e auxiliar
na identificagdo da localizagdo da fonte sonora (FIGURA 1). Isto se da principalmente pelo
meato acustico externo, sendo discutivel a importancia do pavilhdo externo para a acuidade
auditiva. O timpano separa as orelhas externa e média, sendo esta ultima composta por uma
cavidade aérea que apresenta comunicagdo com a nasofaringe. E na orelha média que se
encontram os ossiculos martelo, bigorna e estribo, que vao fazer a comunicagdo deste a

membrana timpanica até a cdclea, componente da orelha interna. Todas estas estruturas da
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orelha média vibram com as ondas sonoras e as transmitem até a cdclea através do forame oval.
Além disso, elas corrigem a perda de energia que ocorre na transmissao do som do meio aéreo
para o meio liquido da coclea. Isto se da pelos mecanismos hidraulico (relagdo entre a area da
superficie do timpano e os ossiculos, que gera um aumento de pressdo de 17 a 25 vezes) e pela
alavanca martelo-bigorna (cujo ramo da bigorna ¢ menor do que o do martelo dobrando a

pressdo) (PAULUCCI, 2005).

Figura 1 — Anatomia das estruturas relacionadas ao sistema sensitivo auditivo.
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Fonte: PAULUCCI,2005, pg. 1.

A céclea possui duas camaras que contém fluidos viscosos, cujo movimento passa da
camara superior para a inferior através de um orificio, levando a uma variagdo de pressao que
movimenta a membrana basilar de forma simétrica, respeitando a equagdo de Laplace. A Figura
2 ilustra o esquema grafico matematico da representagao algébrica do sistema macromecanico

auditivo que sera apresentado a seguir (XIN, 2020; pg.4):
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Figura 2 — Esquema grafico da camara coclear superior, preenchida por fluido viscoso. O
orificio que conecta esta cdmara a camara inferior se localiza proximo ao ponto (L,0) ¢ a

membrana basilar, que se localiza entre as camaras, esta esquematizada pelo segmento /0,L).
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Fonte: XIN,2020, pg. 3.

A representagdo algébrica do sistema macromecanico anteriormente representado se da

por (XIN, 2020, pg.3):

T2 L9 _ 0 (x,2) € (0,L) x (0,H),t € (0,00) (6)

Ox2 az2

Ap(x,z,t) =

Sendo que p (x, z, ¢) ¢ a diferenca de pressdo na membrana basilar, e temos as seguintes

condi¢des: Z—Z(x, 0,t) = 2puy(x,t),0 < x <L, sendo p a densidade do fluido, u(x,?) o

. . ;. d
deslocamento da membrana basilar. Como a parede superior € rigida, a—i (x,H,t) =0comx €

[0,L], t = 0. Temos que p (L, z, t) = 0 na parede apical (x = L) com z € [0,H], t = 0, e na

parede basal (x = () temos ?(O, z,t) = 2pTyp.(t),0 <z < H , onde p.(t) é a pressdo

X

aplicada ao timpano, diretamente relacionado ao impulso nervoso que serd desencadeado para

a percepgdo, e Ty, representa o filtro da orelha média, caracterizado por um operador linear
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limitado por fungdes continuas limitadas. Temos entdo que o input de multifrequéncias que
chega pelo timpano e ¢ filtrado se caracteriza por Ty p,(t) = 25’:1 Am (Wj)Ajin “+c.c., onde
c.c. € o conjugado complexo, J,, um nimero natural, e a,,() ¢ um ajuste funcional dos dados
experimentais do funcionamento do filtro da orelha média (XIN, 2020, pg.4).

Sabe-se que p(x,0,t) = m.uy + 7. U + s(x).u, 0 < x < L, sendo m e r a densidade
de massa e amortecimento da membrana basilar, e s(x) a fungdo de rigidez da membrana,

determinada por (XIN, 2020, pg.5):

s(x) = 4m2m. [0,456(1‘9 - 0,45]2 7)

Essa equacdo representa a onda sonora que se move a partir da esquerda, onde x = 0,
com padrao periodico e correspondéncia com cada localizagdo da membrana basal, sendo esta
responsavel por analisar as frequéncias de modo similar ao que ocorre na transformagao de
Fourier, sendo o sistema caracterizado por um conjunto de equagdes diferenciais parciais (XIN,
2020, pg.5). Associados a membrana basal, encontram-se os 6rgaos responsaveis por transduzir
estes sinais: o orgao de Corti (com cilios internos e externos), que amplifica as respostas da
membrana basilar e as transfere como impulsos neurais elétricos, € a membrana tectorial, com
papel semelhante. A modelagem matematica relativa a fungdo desses 6rgdos ¢é representada pela

seguinte equacgao:
qix +At) = alx,u,t), (p(x, 0,t) +q(x, t)),x €[0,L—-A] (8)

Nesta equagdo, g (x,t) € a forga dos cilios externos do 6rgao de Conti, A ¢ uma constante
maior do que zero, ¢ q(x,t) = 0 se x € [0,A]. A fun¢do a é ndo negativa e ndo linear que
corresponde a uma constante positiva quando o médulo de u ¢ pequeno, chegando a valores
perto de zero quando o modulo de u € grande. Quanto maior for a fun¢do a, maior serd a melhora
na amplificac¢do do sinal da membrana basilar, sendo esta fun¢ao mais sensivel para sons baixos.

Sendo assim, a equacdo da membrana basilar resulta em (XIN, 2020, pg.6):
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q(x,t) +p(x,0,t) =m.uy +r.uy +s(x).u,0<x <L 9)

Para promover interacdes ndo-lineares na membrana basilar, o fator de ganho
representado pela fungdo a gera estabilidade em relagdo a solugdes dependentes do tempo e
permite recuperar justamente o fendmeno ndo-linear da audigdo. A ndo-localidade da nao-
linearidade da membrana basilar relaciona-se com os mecanismos temporais de adiantar ou
rebobinar o fendmeno auditivo através de interagdes neurais inibitorias vizinhas. Deste modo,
o modelo acima permite melhor correspondéncia com estes fendomenos fisioldgicos
identificados no processamento da audi¢cdo (XIN, 2020, pg.6-7).

Além deste, ha um outro modelo combinado denominado ressonante da membrana
tectorial que também se traduz por uma fun¢do ndo-local e ndo-linear de deslocamento da
membrana basilar. Este modelo ¢ baseado nas propriedades das membranas basilar e tectorial,
que sdo conectadas por uma mola e um amortecedor a parede da cavidade. Se considerarmos
que &(x,t) = (u(x, t),v(x,t)) é o vetor de deslocamento dessas membranas, teremos as

seguintes equacdes para o movimento (XIN, 2020, pg.7):

M, = [m1 0 ]' Cp _ [cl_-};gc3 —C3 ], K

_ [kl + k3 _k3
0 m, Cy +C3 P

_k3 kz + k3

F=[p(x0,0,0]", F =I[ylcaur—ve)+ks(u—)]0]", v €[01]

Os parametros m;, c; € k; sdo fungdes de x, e F,, ¢ uma forca auto estimulada que torna o
modelo de passivo para ativo com ¥y como o controle de ganho ativo que se caracteriza por uma
constante. Se, além de y, a for constante, ¢ caracterizada uma auséncia de ndo-linearidades para

cada frequéncia f percebida como som, cujo imput é definido por e%™t 4+
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c¢.c (complexo conjugado). Neste caso, a solu¢do harmonica corresponde a solugao de longo
intervalo de tempo (P, U, Q)(x, f) e*™t, onde P ¢ diferenca de pressdo na membrana basilar,
U ¢ o deslocamento da membrana basilar, e Q ¢ a forca dos cilios externos ou da membrana

tectorial, neste caso. U(x, f) pode ser utilizado para a seguinte transformac¢ao no sinal s(z) (XIN,

2020, pg.8):

r) = st U(1f> e27rfi(t—r)
S(t, x) /R1 dr s( )/Rl (s "

Esta fun¢do codifica informagao da frequéncia sonora em relagdo a localizagdo espacial
da membrana basilar x, sendo a integral T uma transformada de Fourier simples denotada por §

que distribui no tempo a solugdo harmodnica, podendo ser expressa por:

) — o ) U@f) onfit
St 2) = [ df 5(f) m(f) © " . A transformada auditiva discreta pode ser expressa em

termos de transformada de Fourier discreta §,, como (XIN, 2020, pg.9):

N-1
Sjm = Z 40 Xonn (i(2mnj/N)
n=0
(12)
. = SN-1 o —i(2nin/N)

A transformac¢do nao-linear do sinal estaciondrio s(z) pode ser definida como estados
assimptoticos de tempo bastante grande em modelos ndo-lineares de equagdes diferenciais
parciais. Se considerarmos u(x,t) onde tel[T,T
+N dt], em que N € um inteiro, df € o intervalo de tempo de amostragem determinado por uma
frequéncia desejada de amostragem Fs, sendo N e T grandes suficientemente para que um
espectro de Fourier independente de T possa ser computado de modo a ser correspondente a

localizagdo x, teremos uma definicdo do espectro ndo-linear de frequéncias a partir da
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localizagdo x na membrana basilar quando o sinal ¢ ndo-estacionario (XIN, 2020, pg.10). Um
dos fenomenos interessantes que sdo observados inclui a formagdo de tons combinados, que
gera oscilagdes perceptiveis pelos humanos, o que indica o funcionamento normal auditivo e ¢
muitas vezes utilizado como parametro de perda auditiva em criancas (XIN, 2020, pg.11).
Outros fendmenos sdo: compressao, ou decréscimo de sensibilidade; e a supressdo entre tons
ou entre tom e ruido.

A perda auditiva caracteristica da idade ou decorrente da exposi¢do a sons muito altos
corresponde a um aumento dos limiares auditivos e desconforto na presenca de barulho. Em
termos de pardmetros matematicos, hd uma redu¢do de y quando ocorre perda auditiva. Assim,
os aparelhos para melhora da acuidade auditiva amplificam os sons a partir do limiar para
minimizar a deficiéncia. Esta amplifica¢@o ¢ ndo-linear e pretende maximizar a inteligibilidade
da compreensdo da fala sem alterar a percepc¢ao de barulho excessivo, mantendo-a comparavel
a orelha saudavel. Isto ¢ feito através do ganho na curva das frequéncias do input para que
resulte em um output semelhante ao da orelha com audi¢@o dentro dos pardmetros fisiologicos

normais (XIN, 2020, pg.12-14).
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42 A PSICOACUSTICA NO CONTEXTO DA FiISICA ONDULATORIA E SUAS
APLICACOES

O som ou onda sonora ¢ uma onda mecanica, ou seja, um fendmeno fisico
caracterizado por propagacdo de energia e quantidade de movimento sem propagacdo de
matéria em algum meio (BLOMSTEDT, 2014; pg.6; ZANATO, 2017; pg.38), modelado por
fungdes trigonométricas (MARTINS, 2015, pg.22). As ondas possuem comprimento (distancia
de uma oscilagdo completa, A), amplitude (distdncia entre a crista da onda e o eixo de
propagacdo, A), frequéncia (nimero de oscilagdes por unidade de tempo, f) e periodo (tempo
de uma oscilagdo completa, inverso a frequéncia, T) (MARTINS, 2015, pg.23; ZANATO,
2017, pg.39). Também ha as seguintes propriedades: altura, intensidade e timbre. Nesta secdo,
serdo avaliadas as modelagens matematicas a partir da fisica ondulatoria, incluindo-se

aplicacdes no campo da musica e da tecnologia.
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4.2.1 Modelagem matematica psicoacustica ondulatoria

Algumas defini¢cdes em termos de parametros sonoros sao bastante importantes no
contexto do estudo da psicoactstica ondulatoria, onde sao avaliados aspectos fisicos intrinsecos
dos sons. Entre eles, destaca-se a altura, relacionada a frequéncia ondulatéria e definida como
nota musical (PETERSON, 2001, pg.1); o volume sonoro, ou intensidade do estimulo sonoro,
que se caracteriza pela taxa média de transmissao de energia por unidade de amplitude de onda;
e por fim o timbre sonoro, que caracteriza o instrumento musical ou fonte sonora, e que se
define pelo formato final da onda no tempo, onde se desenrola a serie harmoénica e cuja
sequéncia pode variar devido aos componentes materiais da fonte do som (BLOMSTEDT,
2014, pg.10; ZANATO, 2017; pg.28). Os sons podem ser observados em sequéncia,
caracterizando as melodias no contexto da musica, ou simultaneamente, caracterizando a
harmonia, sendo que em ambos as distancias entre duas frequéncias também sdo percebidas e
definidas como intervalo (7) (segundas, tercas, quartas, quintas, sextas, sétimas, oitavas, entre
outras, de acordo com a escala musical) (MARTINS, 2015, pg.23-24). No contexto dos
intervalos, os sons podem ser percebidos como mais consonantes ou mais dissonantes, e isto se
da pelas interferéncias que ocorrem entre as ondas sonoras e suas séries harmonicas (GOTO,
2009, pg.2307-1; ARCANJO, 1918, pg.144-148; MARTINS, 2015, pg. 24).

A partir desta descri¢do inicial, nota-se que o modelo matematico mais adequado
para o estudo dos sons se obtém a partir da fisica ondulatéria, cuja propriedade oscilatoria
direciona o modelo para uma representacdo trigonométrica (MARTINS, 2015, pg.25;

ZANATO, 2017, pg.41), cuja fungdo genérica ¢:

f(x)=k+asen(p.x+¢) (14)

Nesta funcdo, k representa o deslocamento vertical do gréafico, a representa a
mudanga de amplitude 4, p representa a mudanga no periodo T, e ¢ representa o deslocamento
horizontal do grafico (MARTINS, pg.25-26). O grafico 7 apresenta uma representacao
contendo trés frequéncias distintas, correspondentes as seguintes fungdes f(x) =1+

sen(1,4x +1), g(x) =1+ 2sen(3x), h(x) = 1+ sen(5x):
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Grafico 7 — Representagdo das fungdes f(x) =1+sen(1,4x+1), gkx)=1+
2sen(3x), h(x) = 1+ sen(5x).

W)@ =

Quanto maior for a frequéncia do som (mais oscilagdes por segundo), este ¢é
percebido como mais agudo ou mais alto, enquanto que quanto menor a frequéncia (menos
oscilagdes por segundo), mais grave ¢ o som (ou mais baixo) (ZANATO, 2017, pg.40).

A amplitude da onda, observada no eixo y do grafico acima representado,
corresponde a pressdo que ¢ produzida pelas ondas sonoras, o que se descreve usualmente em
unidades de decibéis ou dB, mas também pode ser definida em Pascais (Pa) (BLOMSTEDT,
2014, pg.10). A frequéncia f corresponde a quantidade de oscilagdes com relagdo ao tempo
(variavel x no grafico acima), e o comprimento de onda 4 corresponde a distancia entre duas
cristas de determinada onda (PETERSON, 2001, pg.1). Além da pressdo e da frequéncia, ha os
atributos espectro (conjunto de vibragdes sonoras simultineas que possuem diferentes
frequéncias, podendo ser definido em termos musicais como série harmoénica), envelope (ou
variagdo de amplitudes, que diminui com o passar o tempo dado o atrito de uma corda com o
ar, por exemplo), e a duracao do som, que pode ser afetada pelos atributos anteriores de pressao

e frequéncia (BLOMSTEDT, 2014, pg.11). A pressao ¢ percebida como volume ou intensidade,
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e o espectro associado ao envelope sdo percebidos como o timbre de um instrumento, da voz,
ou do material que produz o som (BLOMSTEDT, 2014, pg.12). O limiar auditivo humano
saudavel corresponde ao valor 0 na escala de decibéis, sendo 120 o valor correspondente ao
limite maximo de dor devido a pressdo auditiva (PETERSON, 2001, pg.1), sendo que sdao
percebidas as frequéncias que variam de 20 Hz a 20.000 Hz (FABBRI, 2013, pg.33).

Determina-se o comprimento de onda 4 da frequéncia f produzida pela vibracao de
determinada corda de comprimento L pela seguinte fungcdo (GOTO, 2009, pg.2307-2;
ZANATO, 2017, pg.40):

Ja a velocidade de propagacdo desta onda e a relacdo entre frequéncia, velocidade
e comprimento L. podem ser definidos como descrito abaixo (GOTO, 2009, pg.2307-2312;
ZANATO, 2017, pg.40):

v

vEfiln = == (16)

2L

Os intervalos podem ser compreendidos em termos de razao entre duas frequéncias
(GOTO 2009, pg.2307-1), sendo que distancias muito pequenas entre elas geram um efeito
dissonante denominado batimento e que se manifesta graficamente como um pico de amplitude.
J& o efeito consonante ¢ gerado pelo encaixe perfeito ou harmodnico entre as séries harmdnicas
das frequéncias estudadas, o que se da nas quintas maiores (MARTINS 2015, pg.25), enquanto
que outros intervalos do tipo segundas, tercas menores e quintas menores sao muito dissonantes
porque geram muitos batimentos (PETERSON 2001, pg.10).

E necessario também elucidar uma caracteristica dos sons denominada série
harmoénica. A série harmdnica nada mais ¢ do que uma progressdo de frequéncias que sao
geradas a partir de uma nota fundamental ou som puro, caraterizada por uma sequéncia de
intervalos a partir da nota fundamental. Percebe-se que até mesmo um tom puro, ou a vibragao

de uma tnica nota musical ao longo do tempo, produzird um fendmeno matematico complexo
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caracterizado por uma progressdo em série harmonica e que se sobrepord a outras séries
harmonicas de notas musicais tocadas simultaneamente ou em sequéncia, caracterizando o que
entendemos e percebemos como sons € como musica. A série harmonica ¢ percebida de modo
logaritmico, o que implica na multiplicacdo das razdes entre frequéncias quando ha a inteng¢ao
de soma-las para se produzir o efeito musical desejado ao compor uma peca (MARTINS 2015,
pg. 33).

Nota-se a partir desta breve introdu¢do ao tema que os sons podem ser estudados
dentro de um contexto mais especifico, que envolve a musica. Dada a caracteristica agradavel
e o importante papel cultural e social que a musica apresenta, esta tem sido ao longo da histéria
amplamente estudada. Portanto, boa parte dos conhecimentos que temos sobre psicoacustica
decorrem dos estudos musicais, cuja defini¢do descreve composi¢ao de sons simultaneos e / ou
sequenciais que se apresentam agradaveis a percep¢do humana (BLOMSTEDT, 2014; pg.6).

A escala musical, definida através de estudos que apresentaram seus primoérdios
com o célebre matematico Pitagoras, corresponde com distancias de frequéncias determinadas
pela diferenga no comprimento da corda que gera a vibragdo (MAZOLLA 1989, pg. 548). E a
escala que define os intervalos, sendo do tipo tonal a mais utilizada no universo musical
ocidental. Os intervalos sdo caracterizados pelo tom da nota fundamental orientado para cima
ou para baixo (com relagdo as outras notas simultaneas ou subsequentes a ela), e pelas distancias
entre esses tons ou razdes entre suas frequéncias (MAZOLLA 1989, pg. 548; MARTINS 2015,
pg.34). Na escala natural, sdo justamente as distancias entre as frequéncias das séries
harmonicas geradas pelas notas dos intervalos que constituem o que definimos como tons
maiores, menores € semitons, ndo sendo estas produtoras de batimentos, soando portanto
consonantes, muito embora adaptacdes foram necessarias nestas distancias para a producao de
instrumentos que pudessem se equivaler em termos de escala e que permitissem transposi¢des
para a utilizacdo das variadas tonalidades musicais que incluem composi¢des distintas de
bemais, sustenidos e bequadros. Em outras palavras, a oitava (que vai de uma nota até a proxima
de mesmo nome) foi subdividida em 12 semitons iguais, que corresponde e tem as propriedades

de um grupo ciclico (Z12) (MARTINS 2015, pg.34-35). Desde modo, padronizou-se a utilizagao

~ V5 5 .
darazdo 5 : 4 para as tergas, —, bara outros tons e g1 =28: 54 para os semitons.

Z12 pode ser analisado como congruéncias, uma vez que temos uma série infinita

de notas musicais compondo as oitavas com seus 12 semitons e se repetindo periodicamente.
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Como um grupo ciclico, Zi» apresenta um gerador x em que (MARTINS 2015, pg.40;
MAZOLLA 1989, pg. 549):

Z,,=1{0,1,2,..,11},e x € Z, é gerador se mdc(%,12) = 1;¥ = 1,5,7

—_

Observa-se entdo que todos os intervalos podem ser gerados a partir da segunda
menor (escala cromdtica ascendente), da quarta justa (ciclo de quartas), da quinta justa (ciclo
de quintas) e da sétima maior (escala cromatica descendente), o que ¢ amplamente utilizado em
musica para se tornar mais suave a passagem de um tom para outro em determinadas
modulagdes e variagdes muito utilizadas (MARTINS 2015, pg.43), sendo que as equagdes que

modelam matematicamente este sistema estdo apresentadas logo abaixo (MAZOLLA 1989,

pg.556):

Zylel={a+eblabeZ;;,} (17)

E importante definir matematicamente algumas relagdes existentes nos intervalos,
que sdo bastante utilizadas quando da aplicagdo da psicoacustica a produ¢do musical digital.
Sabe-se que a frequéncia de uma oitava corresponde ao dobro da nota fundamental, ou seja_f
= 2fo, e um semitom pode ser definido pela relagao entre cada uma das 12 frequéncias existentes
dentro desta oitava. Como vimos, esta adaptacdo matemdtica foi necessaria para que
instrumentos musicais pudessem soar com as mesmas distdncias, mesmo no caso de

transposi¢des, € assim também ocorre para que as frequéncias e os intervalos possam ser

utilizados em musica digital. Assim, produz-se o fator € = 2% que estabelece a frequéncia do
meio-tom em relagdo a uma frequéncia fundamental, o que pode ser ajustado para subdivisdes
muito menores caso haja interesse em microtonalidades (como ocorre em musica oriental).
Originalmente, havia a afinacdo pitagorica, baseada no intervalo de 3/2 da quinta justa, bem
como a entonagdo justa, baseada na escala diatonica que também depende de razdes bésicas

entre as notas da escala (FABBRI, 2013, pg. 95-96).
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Deste modo, a partir da escala cromética, que compreende todos os semitons dentro
de uma oitava, teremos algumas subdivisdes de notas contendo intervalos que sao amplamente

utilizadas em composi¢ao musical, definidas do seguinte modo (FABBRI, 2013, pg.100):

cromatica = Ef = {ef}i' ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11} = {i}3*
tons inteiros = Ef = {e}}5 = {0,2,3,6,8,10} = {2.i}]
tercas menores = E/™ = {ef™}3 = {0,3,6,9} = {3.i}3

tercas maiores = EfM = {efM}2 = {0,4,8} = {4.i}3

tritonos = Ef* = {e}*}} = {0,6} = {6.i}}

As notas também podem se arranjar de forma simultanea em acordes, sendo a triade

considerada como base da musica tonal (FABBRI, 2013, pg. 102):

triade maior = AY = {a}}3 = {0,47}
triade menor = AT = {a"}3 = {0,3,7}
triade diminuta = A% = {a?}z ={0,3,6}

triade aumentada = A? = {a?}% = {0,4,8}
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Quando ha a omissao dos valores basicos relacionados a escala tonal, ocorre a
composi¢do de estruturas musicais com outras caracteristicas, como as harmonias modal e
atonal, sendo a harmonia modal intermedidria em relagio aos estilos musicais tonal e atonal. E
extremamente dificil compor sem a utilizacdo do sistema musical tonal porque a percepcao
humana busca intuitivamente estruturas tonais nos sons que ouve, mesmo que através de
estruturas originariamente dissonantes que se resolvem em consonancias posteriores. Ja a
harmonia tonal baseia-se em escalas maiores e menores definidos por seus acordes basicos e
suas triades. As funcdes de tonica (frequéncia principal na qual a escala se baseia), dominante
(frequéncia de quinta, na qual se fundamenta a composi¢do e que tende a tdnica) e
subdominante (que se relaciona a quarta em relacdo a tonica ou fundamental) sdo as bases
harmonicas da musica tonal em qualquer escala. A elas, associam-se a tonica, subdominante e
dominante relativas e tonica (triades formadas uma terca abaixo), subdominante e dominante
anti-relativas (triades formadas uma terca acima) nas escalas maiores, ¢ também tonica,
subdominante e dominante relativas e tonica (triades formadas uma ter¢a acima), subdominante
e dominante anti-relativas (triades formadas uma ter¢a abaixo) nas escalas menores. A
dominante anti-relativa forma um acorde menor e a dominante sempre sera relacionada a um
acorde maior tendendo a tonica. Esta compreensdo tedrica constitui a base da composicao tonal
e ¢ a partir dela que ocorrem modulag¢des (ou mudancas de tom) naturalmente produzidas por
transicdes a partir de notas de ambas as escalas ou por cromatismo, ou por mudanca de fungao
de determinada nota, ou por outros mecanismos que nao sdo o propdsito principal deste trabalho
FABBRI, 2013, pg. 108-109).

As notas musicais também possuem duracdo que se distribui no tempo através de
relagdes matematicas. Sdo 7 as figuras musicais que representam as notas em relagdo a sua
duragdo, de forma relativa a partir de uma representacdo onde a seminima assuma o valor de
tempo um (ARCANJO, 1918, pg.18):

Semibreve — 4 tempos

Minima — 2 tempos

Seminima — 1 tempo

Concheia — > tempo

Semicolcheia — %4 tempo

Fuza — 1/8 tempo

Semifuza — 1/16 tempo
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A Figura 3 ilustra a representagdo destes tempos de forma grafica musical.

Figura 3 — Representacdo grafica das figuras musicais.

Semibreve — Minima — Seminima — Colcheia — Semicolcheia — Fuza — Semifuza

Fonte: ARCANJO, 1918, pg. 18.

A organizacdo destas notas gera o padrao de duracdo das frequéncias ao longo do
tempo, simultaneamente ou ndo, e vai depender também da batida ou pulso que ¢ determinado
pela divisdo dos compassos em tempos fortes e fracos (usualmente em 4, 3 ou 2 tempos), cuja
percepcdo, o ritmo, associa-se a determinados padrdes. As divisdes bindrias apresentam
alternancia de pulsos fortes com fracos ou meio-fracos (no caso do compasso quaternario, por
exemplo, temos um tempo forte, um fraco, um meio-forte e um fraco), e as divisdes ternarias
apresentam um tempo forte seguido de dois fracos (ARCANJO, 1918, pg. 24-28). Uma
acentuacdo em um tempo fraco ¢ dita contratempo. Variagdes na composi¢ao entre a duragao
das notas e a distribui¢do de tempos nos compassos caracterizam os estilos musicais (FABBRI,
2013, pg. 111).

O intervalo minimo entre dois sons para serem notados individualmente ¢ de 50 a
63 milissegundos, mas para que sua duragdo seja percebida, eles tem durar pelo menos 100
milissegundos. Nota-se que frequéncias musicais maiores, correspondentes a notas mais
agudas, necessitam de menos tempo para serem percebidas (FABBRI, 2013, pg. 110).

O pulso usualmente compreende uma duracdo entre 0,25 e 1,5 segundos, o que
corresponde a 240 batidas por minuto ou BPM, muito préximo a padrdes de ritmo corporeo
como as batidas do coracdo. Assim, as duragdes das notas musicais usualmente se associam

com os padrdes de ritmo e de distribuicdo de tempos nos compassos como posto na Figura 4.
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Figura 4 — Divisoes da métrica musical a partir do pulso em seminimas.

= COMPpassos compostos, divisdes ternarias, modo perfeito
— compassos simples, divisdes binarias, modo imperfeito
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Fonte: FABBRI,2013, pg. 111.

Em composicdo musical, utiliza-se o seguinte sistema de equacdes, sendo o
primeiro utilizado para transposigdes e o segundo para inversdes (MAZOLLA 1989, pg.553-
556; MARTINS 2015, pg.43):

{x—>T(x)=x+n (18)

x—->I(x)=—x+n

Foi visto anteriormente que sistemas de equagdes diferenciais sdo muito utilizados
para determinar a combinagdo de sons puros a partir de suas séries harmonicas de modo
dissonante ou consonante (MAZOLLA 1989; GOTO 2009, pg.2307-4), sendo a combinagao
linear aquela que caracteriza essas relagcdes. Deste modo, e considerando-se a funcdo

trigonométrica que caracteriza a ondulatdria sonora, temos a seguinte expressdo para
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representar duas frequéncias 1 e 2 simultaneas e o produto de suas séries harmonicas associadas

(GOTO 2009, pg.2307-4):

cos(2mfit) + cos(2mf,t) = cos (anflz;mt) + cos (271% t) (19)

Nesta expressdo, temos que a frequéncia principal produzida pelos sons simultaneos
¢ dada pela média de suas frequéncias isoladas, tendo sua amplitude modulada pela diferenca
entre elas dividida por dois, o que caracteriza o batimento. Temos entdo, neste caso, que (GOTO

2009, pg.2307-4):

f2 _ (n+1) f2 fi
== —_— s = —
f i (n-1) f (n+1) (n-1) (20)

cos(2mfit) + cos(2rmfot) = cos(2m(n + 1)ft) + cos2n(n — 1)ft)  (21)

Onde 7 esté relacionado com o valor do intervalo, sendo que ha maior consonancia
quando estarelacdo éde 2 ((n + 1) - (n— 1) = 2), aexemplo de quinta e terca maior (MAZOLLA
1989, pg. 542, 547; GOTO 2009, pg. 2307-5). As escalas que utilizam os 12 semitons
anteriormente descritos e que permitem transposi¢des apresentam maior quantidade de vezes
esta relagdo consonante, e por isso sdo tdo amplamente utilizadas (GOTO 2009, pg.2307-5 —
2307-6), muito embora a variavel da percep¢do humana deve ser sempre considerada, uma vez
que intervalos muito proximos, como de meio-tom, embora possam satisfazer matematicamente
estas relacdes, sdo sempre percebidos como dissonantes (GOTO 2009, pg. 2307-6).

Adicionando-se a variavel 4 (amplitude), e depois acrescentando-se a fase, que
nada mais ¢ do que a diferenca temporal entre dois sons distintos (em uma ordenagdo melddica),

obteremos (GOTO 2009, pg. 2307-6):

A cos(2n(n —1)ft) + A, cosu(n+ 1)ft) = A, cos(anl(t — tl)) +
A, cos(2mfy(t — t;)) = Wlcos] + W[sen] (22)



47

Com:

W{cos] = B, cos(2nf;t) + B, cos(2mf,t)
Wsen] = C, sen(2mfit) + C, sen(2mf,t)
B; = A; cos(2mfity)

B, = A, cos(2mfit,)

C, = A; sen(2mfit;)

C, = A, sen(2mfit,)

E importante salientar que a consonancia nao depende especificamente das fases,

uma vez que (GOTO 2009, pg. 2307-7):

A cos(27tf1(t - tl)) + A4, cos(anz(t - tz)) = A, cos[2n(n — 1)f(t —
t1)] + Ay cos[2n(n+ 1) f(t —t,)] (23)

Finalmente, teremos a combina¢do que nada mais ¢ do que a modelagem
matematica da série harmonica (GOTO 2009, pg.2307-7), e que pode ser definida através de
uma série de Fourier, como vimos anteriormente ao estudarmos psicoacustica do ponto de vista
psicofisico. Neste caso, teremos uma curva final que representa a somagdo temporal de todas

as frequéncias da série harmdnica em simultaneidade (ZANATO, 2017, pg.47):

u(t) = Yo A cos[2mk(n — 1)ft] + By cos[2mk(n + 1)ft] (24)

para: f:R—> R, f(x+t) = f(x),Vx ER,t >0,0<x <27

flx) = % + Yo 1(a, cos(nx) + b,sen(nx)) (25)
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o a ’ ~ .
Temos que, no caso desta série, 7" ¢ uma constante, e an, b,, sdo coeficientes da

série de Fourier. Utilizando identidades de Euler:

x) = Y% _,c,e™, come™ = cos(x) + isen(x), e = cos(x) — isen(x)
n n

(26)
Onde
a, —ib,
Cp = >
a, + ib,
Cp = >
n=123..
Co = >

Deste modo, chegaremos aos coeficientes abaixo, a partir da ortogonalidade de

exponenciais complexas (ZANATO 2017, pg. 48-49):

ap =Cp+C_p = %f_nnf(x) cos(nx) dx 27)
b, = i(cp, +c_p) = %f_nnf(x) sen(nx)dx  (28)

E, por fim, define-se a composi¢do sonora tanto em termos de cossenos, somente,

como em termos de senos (ZANATO 2017, pg.49-50):

% + ¥ i(aycos(nx))  (29)
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% + Y% (bpsen(nx))  (30)

No grafico 8, pode-se observar a composicao entre elementos da série harmonica

que vao se sobrepondo, modelados pelas fungdes acima:

Grafico 8 — Representacdo da sobreposi¢ao de termos da série harmonica, modelada como uma

série de Fourier.

” ) ey

() = 5 + 2 co5(x) — mycos(3x) + = cos(57)
flx —§+7—Tcos x)—:?_gcos( X +§cos x) ...

- “, P —e T P
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pode-se observar o resultado consonante e agraddvel ao ouvido humano como
resultado das composi¢des das frequéncias produzidas pela série harmoénica, o que ¢
amplamente aplicado em tecnologias desenvolvidas para producdo e composigao eletronica de
musica e sons, como por exemplo os sintetizadores eletronicos (ZANATO 2017, pg.61-65). A
extensdo da série harmonica, como apresentado anteriormente, esta relacionada ao timbre de
cada instrumento, sendo possivel assim mimetizar eletronicamente os sons naturais. Estas sao
algumas das aplicag¢des que surgem a partir da modelagem matematica dos sons ou, em outras
palavras, do estudo da psicoacustica ondulatdria, nos termos que definimos neste trabalho. Na

sec¢do posterior, a aplicabilidade destes modelos sera mais explorada.
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4.2.2 Aplicacdes da psicoacustica ondulatoria

Especialmente no periodo histérico mais recente, houve um crescimento no interesse em
se estudar a psicoacustica de modo que pudesse ser utilizada como ferramenta para melhora na
qualidade de vida, a exemplo da musicoterapia. Por outro lado, desenvolveu-se o estudo das
propriedades fisicas ondulatorias do som, bem como houve um aumento da complexidade
investigativa pelo incremento de interdisciplinaridade (BLOMSTEDT, 2014, pg.9).
Atualmente, a percepcao do som ¢ compreendida em termos fisicos, fisioldgicos, psicoldgicos,
musicais, audioldgicos, matematicos e eletronicos, € pudemos estudar na secdo inicial do
desenvolvimento deste trabalho suas aplicacdes no campo mais proximo de suas origens, a
percepcao auditiva humana. Agora, iremos avancar em termos de aplicagdes da psicoacustica

para outros contextos.

Uma das aplicac¢des da psicoacustica refere-se a compressdo de arquivos de audio, uma
vez que esta utiliza algoritmos oriundos da codificagdo perceptiva. Principios psicofisicos,
estudados na primeira parte deste trabalho, sdo associados a técnicas de processamento de sinal
para que o dudio seja codificado em um nimero minimo de bits (WEY E LOPES, 2020). Filtros
de banda sdo produzidos na membrana basilar para aumentar a resolugdo da coclea e a
discriminacdo auditiva. Como observado anteriormente, ndo linearidade na distribui¢do destas
bandas, estando elas em torno de frequéncias centrais que determinam a largura e forma da
banda critica (Figura 5). A percepcdo sonora a partir destes filtros, como vimos, pode ser
alterada a partir da presenca de sons simultdneos ou proximos temporalmente através de
mascaradores, € a compressdo de audio elimina distor¢des redundantes ao rejeitar alguns

componentes dos sons pouco importantes para a deteccdo auditiva (WEY E LOPES, 2020,
pg.3).
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Figura 5 — Esquema grafico das bandas criticas humanas, distribuidas de acordo com as

frequéncias.
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Fonte: WEY E LOPES,2020, pg. 1.

Como vimos, os modelos psicoacusticos sdo utilizados para determinar atributos fisicos
de um som ou arranjo musical, que pode ser modificado ou até removido sem causar alteracao
na percepc¢do auditiva, resultando na compressdo de arquivos de audio. Além disso, também ¢
possivel realizar reconhecimento de timbre da fala humana, o que ¢ ttil em diversos sistemas
computacionais que utilizam do reconhecimento de voz para a execugao de comandos. Outras
utilizagdes desses modelos incluem a avaliagdo de ruidos (emissdo percebida por microfones
especificos que procuram simular o ouvido humano a partir de modelos desenhados por
voluntarios que avaliam sons produzidos por computador), avaliacdo da qualidade do som
(através de fungdes matematicas complexas que demonstram o quanto o som ¢ descrito como
desagradavel a depender da intensidade ou volume, de questdes relativas a tonalidade e a
estrutura temporal ou ritmo) (BLOMSTEDT, 2014, pg.18-19). De um modo geral, ¢ possivel
utilizar a psicoactstica como um modo de avaliar os sons e permitir melhor protecdo humana

aos efeitos adversos que sons desagradéveis podem causar a satide auditiva humana.

A codificacdo do audio digital utiliza protocolos representados por amostras intercaladas

por espagos € que possuem amplitude similar de mesmo nimero de bits (denominada
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profundidade), o que ¢ denominado modulacdo por codigo de pulso cuja frequéncia f, = %,

em que A, corresponde aos intervalos regulares entre amostras de bits (FABBRI, 2013, pg. 35).

O grafico 9 representa a correlagdo entre amostras de dudio digital e o sinal analdgico.

Grafico 9 — Correspondéncia entre som analogico e digital: 25 amostras de 4 bits cada.
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Fonte: FABBRI,2013, pg. 35.

De acordo com o teorema de Nyquist, existe uma correspondéncia entre metade da
frequéncia de amostragem e a frequéncia maxima de sinal, o que significa que a taxa de
amostragem precisa ser pelo menos o dobro da frequéncia audivel mais aguda perceptivel pelo
ouvido humano, correspondente a 2 x 20.000 Hz = 40.000 Hz, o que ¢ observado nos padrdes

dos Compact Disks (CD), de 44.000 Hz, e dos sistemas de midia, de 48.000 Hz (FABBRI, 2013,
pg.35).

Sendo assim, as caracteristicas do som podem ser decodificadas da seguinte forma

(FABBRI, 2013, pg. 40-45):
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Ordenacdo das amostras e duracio:

€2y

Onde: T; = {t;} é um conjunto ordenado de amostras reais, A é a duragdo, e A— f, é 0

namero de amostras.

Poténcia de onda e volume:

A-12
i=0 i

pot(T;) = ———
A (32)

Onde: A — f, = A . O volume sempre depende da amplificagdo dos alto-falantes, que

depende da diferenga relativa de poténcia ou pressdo em decibéis entre as notas:

pot(T)
pot(T;) (33)

Vap = 10log1o

O volume ¢ percebido como dobrado a cada 10 dB, correspondendo aos cinco itens de
intensidade: pianissimo, piano, mezzoforte, forte e fortissimo. O dobro do volume também

equivale ao triplo de amplitude e essa conversao pode ser feita pela equacao:
Vip
A=10"0 (34)

Onde 4 ¢ o fator multiplicativo.

Série harmonica ou sequéncia e amplitudes e altura:

Como vimos, a altura ¢ definida a partir de uma nota fundamental por uma série

harmonica que se prolonga no tempo, o que gerara amostras em uma sequéncia:
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s

Onde temos a fundamental de frequéncia f; e Tif como a série geradas por ela.

Espectro, série harmodnica e timbre:

Como sabemos, o formato final da funcdo trigonométrica gerada pela fundamental,
conforme o nimero de unidades da série harmonica que a compde, caracteriza o timbre. Sendo
assim, o modelo para cada timbre ¢ organizado a partir destes registros, gerando determinado
espectro limitado pela frequéncia méxima f,/2 segundo o teorema de Nyquist (FABBRI, 2013,

pg. 45). O grafico 10 ilustra alguns dos modelos matematicos de diferentes timbres:

Grafico 10 — Espectros correspondentes aos principais modelos artificiais de timbres musicais.
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Com relacdo ao espectro e a série harmonica, os modelos matematicos que sao utilizados

se referem a série de Fourier e ja foram apresentados anteriormente.

Um outro aspecto que também ¢ modelado matematicamente, embora ndo seja uma
propriedade fundamental da musica, ¢ a localizagdo espacial do som. H4 grande interesse da
industria fonografica em promover a percepcdo de som ambiente, o que se relaciona ao atraso
do som quando chega em uma orelha quando comparado a outra, diferenca na intensidade ou
volume do som entre as orelhas, e a filtragem do som realizada pelos tecidos do corpo
(FABBRI, 2013, p.55). Na Figura 6, pode-se observar o esquema utilizado para a modelagem

do aspecto espacial.

Figura 6 — Esquema para calculo da diferenca temporal e de intensidade do som entre as orelhas.
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Fonte: FABBRI, 2013, pg. 55.
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Se considerarmos ¢ a distancia entre as orelhas, que ¢ de aproximadamente 21,5 cm, e
centralizando a origem no meio desta distancia, como mostra a imagem acima, teremos as

seguintes equacdes (FABBRI, 2013, p.55):

Considerando v como a velocidade do som no ar, temos, desta forma, que as diferencas

temporal e de intensidade interaurais podem ser determinadas por:

d'-d
v~343,2

Diferenca Temporal = segundos (38)

Diferenca de intensidade = 20 log;, (%) decibéis (39)

E importante salientar que ha um “cone de confusdo” em que pares de diferengas temporal
e de intensidade podem resultar em resultados similares, sendo necessarios outros parametros
para a diferenciagdo, como a filtragem atenuante de agudos devido a interferéncia da cabeca ser
maior nas ondas agudas do que nas graves, e a consideragdo da difracdo (ou atraso de

aproximadamente 0,7 milissegundos) de sons graves oriundos de fonte lateral (FABBRI, 2013,

pg.57).

Por outro lado, a espacializacdo ¢ outra propriedade espacial dos sons que se relaciona
com o ambiente, ou seja, com absorgdes e reflexdes do som a partir das superficies no entorno,
por reverberacdo. A reflexdo inclui tanto a inversdo do vetor velocidade perpendicular a
superficie como a absor¢do de energia, especialmente dos agudos. Diversas experimentagdes

artificiais podem ser feitas neste sentido, como reflexdes assimétricas ou ganhos de bandas
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especificas de frequéncia, o que ndo se observa em sistemas reais ¢ ¢ denominado de

ressonancia (FABBRI, 2013, pg.58).

Ha duas caracteristicas importantes na modelagem da reverberagdo. Em termos
temporais, ocorrem reflexdes iniciais, que sdo intensas e esparsas, ¢ reflexdes tardias,
constituidas por atrasos indistintos com decaimento exponencial e ocorréncias estatisticas; e em
termos espectrais, a primeira banda apresenta frequéncias graves espagadas enquanto que a
segunda banda apresenta um decaimento progressivo e suave com flutuacdo estatistica dos
médios e agudos. Boas salas de concerto apresentam um tempo total de reverberacdo de 1,9
segundos, em sua maioria compostos de reflexdes tardias, embora sejam as primeiras

reverberagdes responsaveis pela localizacdo do som pelos ouvintes (FABBRI, 2013, pg.59).

Além das aplicagdes em termos de tecnologia de som, como o que ocorre na industria do
cinema, por exemplo, temos os usos musicais, como a composi¢ao de notas mixadas, embora
estas sejam separadas pela orelha humana e pelo sistema nervoso para que ocorra a percepgao.
As notas mixadas nada mais sdo do que as composicdes harmodnicas cuja estrutura de percepcao
¢ ditada pelas distancias ou intervalos entre as frequéncias que as compdem, topico ja analisado
anteriormente ao longo deste trabalho. No contexto do som digital, nestas composi¢des de
frequéncias, que incluem a série harmonica, sdo produzidas a partir de notas fundamentais com
uma determinada duragdo, e podem ser simplificadas através de estruturas de dados coletados
da natureza e indexados, que permitem uma diminui¢do na complexidade computacional ao

sintetizar sons artificiais (FABBRI, 2013, pg.65-66).

Outras aplicacdes sdo o desenvolvimento de reverberadores, equalizadores e atrasos,
através de filtros. Entre eles, temos os filtros de resposta ao impulso infinita, modelados pela

equacdo de diferencas (FABBRI, 2013, pg. 72):

! 1 ] !
ti = Z(Z§=o 4. tij + Ziea i t'ik) - (40)

.y , . . aj b
Na maioria dos casos, by serd 1 por normalizacdo das variaveis a]f = b—’ e b, = b—k =

0 0
b’y = 1. Esta equagdo exibe o som resultante da diferenga entre o som original e o resultado

anterior. Os filtros possuem um valor de frequéncia de corte e a largura da banda em relagdo a
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qual esta frequéncia esta centralizada, e um dos resultados que se observa ¢ uma atenuacao de
amplitude, resultando em uma percepgdo de intensidade menor, o que costuma expandir o

espectro para o lado grave por filtrar sons agudos (FABBRI, 2013, pg.75).

Por outro lado, pode ser interessante filtrar ou incluir ruidos no som digital produzido.
Ruidos nao tem sua altura determinada por uma frequéncia correspondente a uma nota musical,
e podem fazer parte indireta do timbre de determinado instrumento, bem como ser componentes
da percussdo, que em si mesma ndo ¢ caracterizada em geral por frequéncias especificas de
notas musicais. Pode-se gerar ruidos pela distribuicao espectral pela transformada inversa de
Fourier, e que diferem do ruido branco porque se concentram em torno de determinadas
frequéncias ou bandas espectrais. Os ruidos coloridos, que se concentram em determinadas
regides espectrais, sdo denominados através do nome de cores apenas por uma analogia ao
espectro de luz. Temos uma queda de 3 decibéis por oitava no ruido rosa, uma queda de 6
decibéis por oitava no ruido marrom, um ganho de 3 decibéis por oitava no ruido azul, um
ganho de 6 decibéis por oitava no ruido violeta, perdas maiores do que 6 decibéis por oitava no
ruido preto, e presenga de curvas isso-audiveis no ruido branco constituem o ruido cinza.
Também ha ruidos que variam o espectro ao longo do tempo ou que sdo transientes (FABBRI,

2013, pg.78-79).

Outras variagdes sdo observaveis em musica e podem ser mimetizadas digitalmente. E
possivel modelar o vibrato (variagdo periddica em torno da frequéncia fundamental) e o trémulo
(variagdo periddica em torno da intensidade principal), que sdo artificios comumente utilizados
na interpretacdo musical, o que torna a musica digital mais natural (FABBRI, 2013, pg.80-81).
Também destaca-se o efeito Doppler, que pode ser utilizado para tornar o som mais realistico
quando relacionado a um fendomeno em deslocamento, incluindo aproximac¢do ou
distanciamento de uma fonte sonora, e a variacdo de volume (ou envoltoria), que se associa ao
timbre do instrumento que produz o som, tudo isso podendo ser aplicado através de filtros que
trazem variagdes na onda sonora resultante da série harmonica modelada por uma sequéncia de
Fourier, e que trardo maior naturalidade do som produzido digitalmente (FABBRI, 2013, pg.82-
95). Além disso, utiliza-se linguagem de programacao para aplicar estes conhecimentos aos
softwares que produzem musica digital, o que inclui padrdes de repeticdo de determinados
trechos, distribui¢ao temporal e padrdes tonais conforme estudados anteriormente (FABBRI,

2013, pg. 121-122).
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5 DISCUSSAO

A psicoacustica ¢ um ramo da psicofisica cujo desenvolvimento ocorreu principalmente
a partir da segunda metade do século XIX, a partir dos estudos de Weber e de Fechner.
Considerando-se o campo de estudos no qual esta 4rea inicialmente se desenvolveu, houve uma
iniciativa de se compreender a interface da percep¢ao humana, ou seja, as regras matematicas,

biofisicas e fisiologicas a partir da qual o ser humano percebe estimulos do meio ambiente.

A percepcao esté relacionada a tomada de consciéncia de inputs oriundos principalmente
do exterior, cujo mecanismo depende de um sistema de transducdo da informag¢do sensorial,
além da condug¢do nervosa até chegar ao cortex cerebral (GARDNER E MARTIN, 2003). Ha
varios fatores que podem alterar a consciéncia da informagdo sensitiva como aspectos
emocionais, aspectos biologicos fisicos, questdes relativas ao ciclo circadiano entre outros, que
fazem com que exista uma grande variabilidade entre os individuos, o que se deve salientar
como desafio metodologico neste campo de pesquisa. No entanto, certos padroes matematicos

podem ser identificados e foram apresentados nesta revisao literaria sobre o tema.

Para que o tema pudesse se desenvolver de modo claro e didatico, dividiu-se a revisao
nos dois aspectos de pontos de vista primordiais da psicoactstica: o conhecimento psicofisico,
que se relaciona a percepcao de estimulos sonoros, e o conhecimento fisico, que se relaciona
ao mecanismo fisico dos sons enquanto movimento ondulatério. Os estudos de Fechner e de
cientistas que o sucederam esclarecem alguns conceitos, como o limiar sensitivo, ou seja, a
menor por¢do de magnitude de estimulo necessaria a percep¢do consciente (SORANZO E
GRASSI, 2014, pg.2), que tem uma relacao diretamente proporcional a intensidade de estimulo,
e cuja modelagem matematica demonstrou-se guiada inicialmente por uma fun¢do logaritmica
(GARDNER E MARTIN, 2003), depois por uma funcao potencial (STEVENS, 1961), embora
no caso da psicoactstica a duracdo alongada de um estimulo atinja um platé de percepgao,
mesmo que o estimulo continue aumentando (STEVENS E HALL, 1966). Além disso,
estimulos sonoros mais longos parecem ser mais intensos do que de fato o sdo, o que demonstra
um padrao diferenciado na curva de percep¢do quando esta se distancia do meio da curva
proximo ao limiar (EPSTEIN E FLORENTINE, 2006). Assim, a percep¢ao auditiva depende
também da duracdo, e ndo somente da magnitude do estimulo, e embora corresponda em geral
a lei potencial, hd um ponto de inflexdo na curva que a associa também a uma lei exponencial

(FLORENTINE E EPSTEIN, 2006). Também ha diferenga de limiar entre frequéncias sonoras



60

distintas, o que mostra que o limiar ndo € unico para qualquer som (WEY E LOPES,2020, pg.
2).

Um outro aspecto da percepcdo auditiva ¢ o ritmo, que se caracteriza por padrdes
temporais do som (RAJENDRAN et al., 2018, p.5-6). Os pulsos ritmicos mais comuns tém
duracdo entre 0,25 e 1,5 segundos, o que corresponde a 240 e 40 batidas por minuto ou BPM,
muito préximo a padrdes de ritmo corporeo como as batidas do coragdo (FABBRI, 2013). Além
disso, a compreensdo da linguagem falada depende de processamento nervoso central e da
articulagdo de sons e de pausas, e da ordenagdo dos sons e da modulagdo por ruidos, o que se
relaciona a diversas caracteristicas da psicoactstica como somacdo temporal, presenca de
mascaradores, discriminac¢ao auditiva (EPSTEIN E FLORENTINE, 2006; WEY E LOPES,
2020) e distribui¢ao das frequéncias em bandas (WEY E LOPES, 2020).

O processamento auditivo se associa a uma classe de equagdes diferenciais parciais que
captam a esséncia do fenomeno ndo-linear da audi¢do, que se inicia com a movimentagao
ondulatéria de fluidos internos a coclea, até sensibilizar a membrana basilar e outras estruturas
relacionadas, onde ocorre amplifica¢do dos estimulos para serem detectados (XIN, 2020). Tanto
para a percep¢ao auditiva quanto para a modelagem das frequéncias que compdem os sons em
sua perspectiva ondulatoria, temos o desenvolvimento de uma série de Fourier (GOTO 2009;
XIN, 2020). Assim, observa-se que as ondas sonoras se apresentam como fungdes
trigonométricas cujas caracteristicas de amplitude e frequéncia vao se relacionar a intensidade
do estimulo e notas musicais percebidas, bem como o desenvolvimento da onda em relagdo as
frequéncias se somam a ela no tempo, em um espectro de Fourier, sdo percebidos como timbre,
consonancias e dissonancias (BLOMSTEDT, 2014, pg.10; MARTINS, 2015, pg.23; ZANATO,
2017, pg.39). Também observou-se que ha relagdes matematicas contidas nos intervalos
musicais e entre oitavas, tons e semitons (MAZOLLA 1989, pg.556; FABBRI, 2013, pg. 95-
96; MARTINS 2015, pg.34-35), o que também influencia na percep¢do de consonancias e
dissonancias devido a correspondéncia de séries harmonicas entre as notas ou producio de

batimentos (MARTINS, 2015).

A evolugdo cientifica dos modelos matematicos em psicoactstica levou ao
desenvolvimento tecnoldgico de diversos aparatos, tanto para a deteccdo de deficiéncias
auditivas como para a correcdo das mesmas (SAMELLI E SCHOCHAT, 2008, pg.372-3;
SORANZO E GRASSI, 2014), em como na compressao digital de arquivos de 4dudio, produgdo

de sons digitais, composi¢do digital musical, desenvolvimento de microfones, entre outros
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(FABBRI, 2013; BLOMSTEDT, 2014; WEY E LOPES, 2020). Assim, pode-se demonstrar a
importancia da modelagem matematica na area da psicoactstica, tanto para a compreensao dos
mecanismos envolvidos quanto em suas aplicagdes biomédicas e em tecnologia do som, ficando

claro o quanto este campo ainda necessita de pesquisas e de desenvolvimento cientifico futuro.
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6 CONCLUSOES

A psicoacustica ¢ uma darea interdisciplinar fascinante, que pode ser abordada
principalmente a partir de perspectivas metodologicas fisiologicas, psicobioldgicas e biofisicas,
nas quais a modelagem matematica apresenta-se como ferramenta fundamental de estudo e de

aplicacdo pratica.

Neste trabalho, foram apresentados dois dos aspectos mais relevantes: os modelos
matematicos relativos a percep¢do auditiva e processamento coclear, bem como aqueles
relativos aos aspectos fisicos sonoros, que em parte sdo bastante similares devido ao
comportamento ondulatdrio e & composi¢ao temporal de uma série de vibragdes ou frequéncias
que se interagem ao longo do tempo. Muitos avangos tecnologicos puderam ser alcangados
tanto na area biomédica quanto em tecnologia do som, o que de modo algum esgota este campo

promissor que podera se beneficiar de mais pesquisas futuras.
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