SBCM 2007 Proceedings

Um Modelo Psicoacustico de Rugosidade
Alexandre Torres Porres, Jdnatas Manzolli

Instituto de Artes/NICS — Universidade EstaduaCaenpinas (UNICAMP)
Caixa Postal 6166 — 13091-970 — Campinas — SPsHBra

{porres,jonatas} @i cs. uni canp. br

Abstract. We discuss and present on this paper a Roughneds| m® well as
a critical review on the perception of roughness &s theory.

Resumo. Apresentamos e discutimos neste artigo um modelugbsidade,
assim como uma revisao critica de sua teoria eguéo.

1. Rugosidade/Dissonancia Sensorial & Banda Critica

A sensacao de batimentos ocorre para flutuacoésslele amplitude. Ja a sensacéo de
Rugosidade (do ingléRoughnesstambém traduzido como aspereza) ocorre para taxas
de flutuacao entre 20 Hertz até um intervalo queedde da Banda Critica [Vassilakis
2001]. Como elementos da Dissonancia Sensoriam@P® Levelt (1965) relacionaram
essas percepcdes com a Banda Critica (medidaBark [Zwicker 1961]). Seus
resultados — para dois tons senoidais — indicamvalor maximo de Dissonancia
Sensorial no intervalo que corresponde a um quatBanda Critica, e uma sensacao
minima para intervalos que a excedem (ver Figura 1)
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Figura 1. Curva de Plomp e Levelt (1965) para inter valos em Barks.

Apesar de seus correlatos fisicos e psico-fisiob®y o termo
“Dissonancia Sensorial” carrega uma subjetividaoieceitual que abre margem
para discussao do que seria “Dissonancia”. Dairadu@a critica de Vassilakis,
que atinge o trabalho de Plomp e Levelt (1965).uSdg esse autor, novas
estimativas seriam aferidas mais imparcialmentaieéindo conceitos subjetivos.
Em suas palavras [Vassilakis 2001:83-84]:

“Na tradicdo ocidental [rugosidade] tem sido reguknte ligada a conceitos de consonancia e
dissonancia, (...) [estes] adquiridos esteticaménfeou nao (...). Estudos que focam essa sengéqa
sido ocasionalmente tendenciosos a encontrar ursiEfigativa aceitavel definitiva e universal da

‘inevitabilidade natural’ e ‘superioridade estétida teoria da musical ocidental (...). Isso teeslprivado
de examinar seriamente os correlatos fisicos@digicos da sensacado de rugosidade”.
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2. O Modelo de Rugosidade

Estudamos duas fun¢bes que a aproximam os ressildeld®’lomp e Levelt (1965)
comparadas na Figura 2a. Como sugerido por Barwmetamos uma combinagéo de
duas equacgOes para converter Hertz em Barks: aedearft (1979) — para valores
abaixo de 219.5Hz — e Traunmuller (1990) — parareal acima. Descartamos uma
segunda funcéo de Sethares (2005) que propde uste ajdo acurado (Ver Figura 2b)
na conversao de Hertz para Barks em funcdo daéneigide basdnin). Na Figura 2b,

0 ponto maximo em Barks varia de acordo com o tregik tom fixo (0.9 para 10kHz,
0.12 para 5KHz, 0.16 para 2500Hz, 0.19 para 100228 para 500Hz), enquanto
deveria permanecer constante como na Figura 2@-panto maximo é 0.22 Barks.

Dissonancia Sensorial

Aproximacdes da Curva de Plomp & Levelt (1965)

Variagdo da Aproximagéo de Sethares em fungdo de  fmin
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Parncutt (1993) = Sethares (2005) | | 10Kz e 5Kz = 2500Hz === 100Hz —— 5000z

Figura 2a e 2b. Comparacdes das aproximacdes em a) e Variacédo
da Curva na funcao descartada [Sethares 2005] em b.

Como no modelo de Barlow (1980), ajustamos os rgalalas amplitudes
relativas por meio da€urvas de Iso-Loudned&letcher e Munson 1933]. Plomp e
Levelt (1965) ndo mediram a sensacado de compone@sigsctrais com amplitudes
relativas diferentes. Em vista disso, Sethares5R@fultiplica o valor de rugosidade
pelo menor valor das amplitudes. Entretanto, Valsisil(2001) critica esse e outros
procedimentos similares, e propde uma equacdo guéalsliza a relacdo entre
percepcédo de rugosidade egmu de flutuacdo de amplitud@/assilakis 2001]. O
diagrama da Figura 3 representa os passos de nasdelo, que retornR(f1-Al,f2-
A2), ou seja, o valor de rugosidade para um pdredgiéncias em Hz e suas respectivas
amplitudes relativas. Como no modelo de Plomp eltdt965), a rugosidade de um
tom complexo € calculada somando-se a rugosidadadie combinacdo dos pares de
tons puros do espectro. A Figura 4 traz as Cureasaasso modelo de rugosidade e
compara os resultados de diferentes parametros coredimensionamento proposto
por Vassilakis (2001) e o de Sethares (2005) nar&ida, as aproximagoes de Parncutt
(1993) em 4a e Sethares (2005) em 4b), assim coradimensionamento de Sethares
(2005) e a influéncia das Curvas de Fletcher e §$933) na figura 4b. O espectro
analisado é um tom complexo harménico formado p& parciais cujas amplitudes
relativas decaem na taxa de 88%. O modelo foi impidado em puredata
<http://puredata.info> baseado, a principio, nalémgntacdo erMatlab do modelo de
Sethares (disponivel em <http://eceserv0.ece.wigt-sethares/comprog.html>).
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Hertz para Barks I e

[T (1979) & T 1990)] [F&M (1933)]
»L(E”) »lr(Bz) v an e
Aproximagées de P&L (1965)|| Grau de Flutuacéo
[P {1993) ou S (2005)] de Amplitude
[Vassilakis (2001)]
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Figura 3. O Modelo de Rugosidade para um par de ton s puros.
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a) Aproximag&o de Parncutt (1993) b) Aproximagéo de Sethares (2005)

Dissonancia Sensorial

—— Sethares — Vassilakis Sethares

Sethares & Fletcher e Munson

Figura 4a e 4b. Comparacdes dos Pardmetros do Model o. Curvas no registro de
uma oitava mais um quarto de tom a partir de 500Hz.

3. Discussao e conclusao.

Os dados de Plomp e Levelt (1965) — testes psistiao8 subjetivos aferidos por média
estatistica — sdo imprecisos por natureza. Suaauidia (Figura 1) €, a priori, uma

aproximacao simplificada dos dados. N&do obstantgmraximacédo de Parncutt (1993)

gera um grafico mais semelhante a Figura 1 que $etlzares (2005). Nesses graficos
em curvas, pontos minimos representam o alinhantentdguns parciais — eliminando

a sensacao de rugosidade. A partir desse prin@pivas de tons complexos permitem
encontrar intervalos musicais “consonantes” de dacarom o conteudo espectral.

Todavia, as variacOes timbristicas de um instrumemasical sdo tantas e ligadas a
tantos elementos de controle performético que hdimaite intransponivel nas analises

desta ferramenta capaz apenas de analisar um respenbro estatico. De modo que
melhorias em nosso modelo devem incluir mais umeaa timensdo temporal nas

Curvas, assim como diferentes amostras de sonscditrapartida, € possivel a analise
de um sinal digital no tempo via FFT.
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O modelo baseia-se no trabalho de Plomp e Let86Y), Parncutt (1993),
Sethares (2005), Barlow (1980) e Vassilakis (20@ )elemento mais importante do
modelo ora apresentado € a aproximacdo da curvastdtados de Plomp e Levelt
(1965), assim como a necessaria conversao de ptedza escala Bark [Zwicker 1961].
Uma revisdo de nosso modelo podera ocorrer quassies edados essenciais forem
revisados — 0 que é esperado em virtude da andigadbs experimentos de Plomp e
Levelt (1965). Um novo passo deve incluir o efeleomascaramento. A rugosidade é
um atributo fisiologico da sensacao auditiva quiémcia uma dimensao abstrata da
percepcéo de dissonancia. Helmholtz [1877: 234-2ps¢senta a seguinte concluséo
sobre inatorersusadquirido na percepcéo de Rugosidade/Dissonaecisofal:

“A combinacéo [de tons] percebida como mais rugnsauave que outra depende apenas da estrutura
anatébmica do ouvido (...). Mas a que grau de rdggols um ouvinte esta inclinado a ... como meio para

expressao musical depende do gosto e habito; porasfronteira entre consonancia e dissonancia tem
mudado freqlientemente ... e ainda mudara adiante.
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