Relacao entre Escala e Espectro

Parte 1) Conceitos basicos de Escala e
Espectro

Parte 11) Psicoacustica

Parte 111) Patch de PD




William Sethares

Tuning, Timbre, Spectrum, Scale

Afinacao - Timbre, Espectro Sonoro - Escala

(Afinacao / Escala) & (Timbre / Espectro Sonoro)




Parte 1) Conceitos Basicos

1) Espectro

2) Afinacao




1) - O Que é Espectro sonoro?

Um Tom puro (ou Tom Senoidal) possui apenas
um componente espectral (ou parcial).

Resultado de uma vibracao Simples
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arnplitude

Variacao de Presséo

Exemplo no patch




Resultado de Uma Vibracao Complexa, ou seja, somatoria de vibragdes simples,
Como dos instrumentos musicais, e pode ser descrito por uma somatoria de
vibragdes simples (somatoéria de sendides).

a, sin (Zn*ft)
¥z ; i, sin (2m*2ft) = a sin (2m*oft)

a, Sin (Zn*Gft)

a, sin (2n*3f1) a, sin (Zn*4ft)

¥ = aysin (2n*ft) + a sin (2n2f) + a sin (2n*3ft)
+ @, 5in (2n4t) + agsin (2n*5ft) + a, sin (2n*Sft)
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Prominent Frequency: -20 dB at 1.547 Hz (Note: G7)
FFT Size: 65.536 Slices: 1 Overlop: 75%
Hanning: Log; Mono Samples: G to 47.424
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Um tom complexo pode ser:

Harmonico: Todos os parciais estao em relacao
harmonica (de numeros inteiros)

Inarmonico: relacao entre os parciais nao
podem ser representados por ndmeros inteiros

= Simplificadamente, o Espectro Influencia a percepcao
de Timbre:
Espectros harmonicos — Instrumentos Musicais
Espectros Inarmonicos — Sinos, percussao.




Tons Harmonicos

Também Compreendidos como “Tons
Musicais”, “Notas Musicals”, evocam uma
sensacao clara de Altura.

Altura (ou Pitch) € o nome de uma
gualidade perceptiva do som, que nos
permite distingui-los do grave ao agudo.




Um Sistema de Afinacao € uma “Sistematizacao de
Alturas”

A percepcéo de altura é correlacionada ao Espectro
Sonoro.

O processo de percepcao de Altura (visto na 11 Parte —
Psicoacustica) € Importante para explicar como
percebemos Sistemas de Afinacao.




S de Afina

W A w \

Modos

Um Sistema de Afinacao normalmente se repete
em oitavas. Dividas, por exemplo, em 12 notas.

acao / Escalas

Uma escala € um subconjunto de um sistema de
afinagéo como a escala diatonica (Escala de 7
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Dependendo do ponto de partida da escala
diatonica, eu tenho um modo diferente (JOnio,
dorico, frigio, lidio, etc...)
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Psicoacu tlca

PSICOACUSTICA:

Estudos de Qualidades Perceptivas de
ordem “Inferior”.

Atributos Perceptivos do som, correlatos
fisioldgicos de atributos acusticos.




Psicoacustica Classica

Quantitativo > Qualitativo - Relacao entre
aspectos experimentais fisicos do som e
sensacoes (percepcao de ordem /nferior), ao
Invés de pensamentos ou emocoes, (percepcao
de ordem Superior)

NUmeros determinados por medidas; dados
analisados estatisticamente

Principais aspectos investigados:

m Pitch (Altura), Loudness (Percepcéo de Intensidade), Timbre,
duracao aparente (subjetiva).




Fisi

X Psicofisico

I

= Acustica, fendbmeno fisico:
Oscilacdes de moleculas de ar

= Psicoacustica, fendmeno psicofisico:
Som

Estudo de Atributos Perceptivos do som
= Fisico — Medido por Instrumentos

= Psicofisico — Medido por Testes psicologicos
experimentais

Correlagao entre Fisiologia (Percepgao Inferior)
e aspectos fisicos

Exemplo: Percepcao de Altura (20hz e 20khz)




DISTINGUIR QUANTIDADES FISICAS DE QUALIDADES PERCEPTIVAS

Nao depende apenas de um fisico correlato

Pitch (Altura) - Hertz
Loudness - (dB)
Timbre — Espectro Sonoro e seu envelope dinamico

- Interacdo de todos pardmetros fisicos

Objetivo: medir e explorar essas
dependéncias.

Ex; pitch também ¢é afetado por (dB), outros
tons simultaneos, ruidos.




Rudimentarmente Falando

Musica (tradicional):

= Intensidade, Ritmo, Melodia, Harmonia,
Timbre.

Percepcao disso (psicoacustica e
psicologia da musica)




Niveis da Experiéncia Musical (objeto):

Nattiez (1990)
= Poiético, Neutro, Estésico

Expansao de Emmerson (1992):

“NEUTRO”

I--- Psic. MUs.----!

. Crit. Interpr.
Psicologia Social da Estética

Psicoacustica




Relacao entre os Niveis

— Psicoacustica (inferior) — Psicologia da
Musica (superior) —




Definicao basica de

nic
LR A MO

Elementos da Musica e Som

Intensidade, Melodia, harmonia, Ritmo e Timbre

Atributos perceptivos do Som (Volume, Altura, Timbre)

Psicoacustica (Loudness, Pitch, Timbre*)

* Lata de lixo de todos os atributos Perceptivos que nao Loudness
e Pitch (Bregman 1990).




Relevancia Psicoacustica

Investigar a percepcao de elementos da
Musica (parametros tradicionails)

Investigar Outros Parametros, Ampliar,
Musica Contemporanea, Eletroacustica.




tro Altur

A

tradicional

‘E 0 mais importante” (Mdsica tradicional).
Intrumentos musicais produzem tons musicais
(i.e. notas musicas / Alturas)

Construimos melodias
Temos Escalas. Sistemas de Afinacao.

Ouvimos relagoes entre alturas (intervalos
musicais). Criamos harmonias.




Psic Istica da Afinacao
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A) Percepcao de Altura: Como Percebemos alturas
no contexto de tons complexos.

= Fusao Tonal (Virtual Pitch e Toneness)

B) Como Discriminamos diferentes alturas em
uma escala musical.

= “Place Theory e Time Theory”, JND, Percepcao Categorica /
Proximidade de Pitch, e DlssonanC|a PsicoacUstica

C) Como Relacionamos alturas de uma escala por
meio de mecanismos perceptivos vinculados a
consonancia versus dissonancia.

= Dissonancia Psicoacustica: Rugosidade & Fusao Tonal (Virtual
Pitch e Toneness)
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a) Clareza de Percepcao de Altura:

Como um tom complexo evoca uma

sensacao nitida de altura

- Espectro Sonoro
B) Batimentos/Rugosidade e Banda Critica

- Afinado e Desafinado




Percepcao de Altura

http://www.blackwellpublishing.com/matthews/ear.html

http://




Membrana
Basilar

&
“Place

Theory’

Tonotopia da Coclea
E do Cortex Cerebral
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Definicao de Altura

ANSI: “Atributo pelo qual sons podem ser ordenados em uma escala
do grave ao agudo” (TERHARDT 2000B)

Um som pode evocar mais de uma Unica altura (desde que néo seja
um tom senoidal)

Para tons complexos harmonicos (instr. Musicais) uma sensagao de
altura (correspondente a fundamental do tom musical) € mais
proeminente e dita como a “aitura” do tom.

‘Spectral Pitch’ (i.e. altura espectral) e ‘Virtual Pitch’ (i.e. altura
virtual).




Virtual Pitch

Spectral Pitch (Senoides)

Virtual Pitch (tons complexos)
FUSAO TONAL Stumpf (1890).




Periodicidade

Sensivel a periodicidade -
Relacdes Harmonicas
Maximo divisor comum.

“Time Theory”

[5:3], enquanto uma
vibracao oscila 5 vezes, a
outra oscila 3 vezes.




Série Harmonica




1° Parcial harmonico

3° Parcial harmoénico
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Complexo

Corresponde geralmente ao parcial mais grave
ou fundamental. Caso contrario:

= A) o pitch exato de um tom

puro depende de sua amplitude
(+dB / - Hz)

m B) virtual pitch "missing
fundamental”.




A percepcao de altura de um tom complexo, no conceito de “Virtual
Pitch’, nao depende apenas do conteddo espectral, mas sim de
mecanismos cognitivos de ordem superior.

Fato cientifico comprovado em conversa de telefone

= “Na vida real, percepgao de ‘virtual pitch’ esta longe de ser um
fendmeno raro e exotico, ou ainda um tipo de ilusdo. Pelo contrario,
percepcéao de ‘virtual pltch € mais uma regra do que uma excegao ( )
qualquer tipo de som, ndo importa como foi criado, estimulara o
mecanismo auditivo de ‘virtual pitch’ a olhar por ‘subharménicos’ que
correspondam a uma possivel altura fundamental (...) periodicidade é
uma forte pista para um objeto sonoro (...) € assim que a teoria de
‘'vitual pitch’ da conta da determinacao de altura e segregacao de
objetos sonoros. (...) ‘virtual pitch’ € um rétulo que caracteriza um certo
tipo de objeto sonoro, os chamados periddicos, incluindo “supostos”
periodicos. Segregagao e identificacdo de objetos sonoros €
naturalmente uma das funcdes fundamentais de qualquer 6rgao da
escuta.”




Terhardt (1974) conecta o conceito de ‘Virtual Pitch’ ao conceito da
‘totalidade’ da psicologia Gestaltiana que depende de um processo
de aprendizado previo (Lei Gestaltiana da Experiéncia Passada). O
aprendizado previo do modelo de componentes espectrais
harmdnicos como um conjunto unico, segundo Terhardt, se explica
por ser essencial na habilidade de identificar sons da fala, formada
por relacbes harmonicas.

= “Por diversas décadas, altura tem sido subestimada;
primeiramente no que tange sua importancia em
comunicacao auditiva; e, por segundo, no que diz respeito as
dificuldades em compreender sua percepcao. No que
concerne a comunicacao auditiva, foi claramente
compreendido que em musica altura é a mais iImportante
“portadora de informacéo”. Entretanto, pouca atencao foi
dada para a possibilidade que também na “vida ordinaria”,
l.e., em comunicacgao pela fala, e em analise auditiva e
reconhecimento de uma imensa variedade de sons
Impingindo sobre nossos ouvidos na vida cotidiana, altura
pudesse ser um elemento chave”.




Percepcao de Tons Complexos
Inarmonicos

Evoca mais que um Pitch.
= Se cada ora um — Ambiguo
= Se mais de um - Multiplo
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1: Analise espectral.

2: Percepcao Holistica (Stumpf, 1883,;
Terhardt, 1976)

= Um Tom complexo harmonico € normalmente
percebido como uma entidade singular:

Sensacao de tom complexo com pitch (VP), timbre, e
loudness.

= Quando parciais sao salientes, um Tom Complexo €
perceido como mais de uma coisa:

Sensacoes de tons puros, amiguas ou multip/as, e timbre.




Toneness (Clareza de Percepcao de
Altura)

O fendmeno da percepcao de tons complexos harmdnicos como uma
altura Unica define a qualidade de um tom musical. Essa qualidade
perceptiva tem sido discutida e alguns termos tém sido apresentados
para denomina-la e defini-la. Huron (2001) usa o termo “toneness”
que pode ser descrito como um termo psicoacustico para “clareza da
percepcao de um tom musical” — ou seja, a qualidade de um tom
complexo harmonico evocar uma sensacao subjetiva clara de altura

— e expoe uma maneira de medi-lo a partir do modelo de ‘virtual
pitch’.

= “A clareza da percepcéao de alturas tem sido simulada sistematicamente
em um modelo de percepcao de altura formulado por Terhardt, Stoll e
Seewan (1982a, 1982b). Para ambos tons puros e complexos, o0 modelo
calcula um ‘peso de altura’, que pode ser entendido como um index da
clareza de altura e, portanto, uma medida de ‘toneness’. Para alturas
evocadas por tons puros (tdo-chamados ‘alturas espectrais’), a
sensitividade € mais agucada na regido de ‘dominancia espectral’ —
ampla regido proxima de 700 Hz. Alturas evocadas por tons complexos
(tdao-chamados ‘alturas virtuais’) tipicamente denotam o maior ‘peso de
altura’ quando a altura evocada ou a fundamental verdadeira encontra-
se em uma ampla regido centrada proxima de 300 Hz — mais ou menos
Ré logo acima do D6 central (C4) (Terhardt, Stoll, Schermbach, &
Parncutt, 1986) (...).
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Continuando...

Imagens auditivas fortes sao evocadas quando tons
exibem um alto grau de ‘toneness’. Uma impressao clara
de um tom musical (como uma imagem nitida) possui
um alto grau de ‘toneness’, e uma impressao difusa
POSSuUi um grau baixo de ‘toneness’. Uma medida util de
‘toneness’ € provida pelo ‘peso de altura’. Tons
possuindo 0s maiores ‘pesos de altura’ sao tons
complexos harmonicos centrados na regiao entre F2 e
G5. Tons gue possuem parciais inarmonicos produzem
percepcoes de ‘alturas virtuais’ que competem entre si, e
entdo evocam imagens auditdrias mais difusas”




Hora de Exemplos Musicais!!!

Virtual Pitch e Missing fundamental

Clareza de Percepcao de Altura




Recapitulando os conceitos

Percepcao de altura tonotopica (membana
Basilar)

Fusao Tonal
Virtual Pitch

Toneness




b) Afinacdo e BANDA CRITICA

Batimentos e Rugosidade

Mascaramento

Loudness (percepcao de Intensidade)




Membrana
Basilar




A Banda Critica varia de acordo com o
registro. Nao € linear com a escala de
frequencias em Hertz, nem com a escala

musical (geometrica).

Corresponde rudimentarmente com a Escala
Mel e a membrana basilar, pois corresponde
a trechos iguais da membrana basilar




Propriedades

Faixa de freqUéncia onde a percepcao de
rugosidade desaparece.

= Analogo ao JND (Limiar da capacidade de
percepcao de dois tons distintos).

= Faixa de Fregliéncia onde ocorre o
Mascaramento.




a .. Iﬂl

2 '”

\

BATIMENTOS E RUGOSIDADE

ﬂ"\f

JJU%HJ

’I\J .fa A '*. .rf“pﬁq 'Uﬂ
! hw w /Liufu

FLUTUACOES DE AMPLITUDE

Batimentos < 20 Hz

Rugosidade entre 20 Hz & 1 Bark
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E a escala da
banda critica,
cada bark
correspondo a
uma banda
critica, ao
todo, existem
em torno de
24 bandas
criticas.
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Faixa da BC em Hz Frequéncia Central em HZ

60

(Banda Critica)
& Frequéncia
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Zwicker (1961)
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“Desalinha-
mento” de

parciais




Medida de “Consonancia Tonal”
Plomp & Levelt (1965)
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Para um par de Tons Senoidais Igualmente Loud




Parte 111 - Um modelo de
Rugosidade e sua implementacao

em Puredata
Pegue um par de tons puros em hertz

Use uma Funcao que converte Hertz em
Barks

Pegue a diferenca em Barks desse par de
tons puros

Use uma Funcao que aproxima a Curva de
Plomp & Levelt (1965) e encontre o valor
de Rugosidade/Dissonancia Sensorial.




Sethares (Nao acurada)
Parncutt (Melhor)

AproximacoOes da Curvade Plomp & Levelt (1965)
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Parncutt (1993) Sethares (2005)




P&L Apenas testaram tons
igualmente Loud.

= Implementacéo de uma
funcao de Vassilakis de
acordo com o grau de
flutuacao de amplitude

nP&L Nao contabilizaram a
variacao de loudness de
acordo com o registro.

= Implementacéo das curvas

de Iso-Loudness [Fletcher &

Munson] por uma tabela de
referéncia.

Sound Pressure Level (dB SPL)

%
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10 100 1000 10k

Equal-loudness contours (red) [from 150 226 :2003 revision)
Fletcher- Munson curves shown (blue) for comperiaon

100k




Eq.1 &2
T&T | (197911990)

\/
l Barks (1961) l
4

F&M Iso-Loudness (1933)

j, (A1)

l(Az')

Eq.3 & 4 P&S (1993/2005)

Eq.7 Vassilakis {2001)
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Dissonancia Sensorial
Dados de P&L (1965)
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“Curvas de Rugosidade /

sons harmonicos,
ou periodicos”
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Espectro Ligeiramente Inarmonico




Analise de rugosidade

- Analise de Intervalos Musicais (Sistemas de Afinacao)

- Analise de Sinal sonoro




Huron 2001:
Fusao Tonal (Virtual Pitch e Toneness)
Dissonancia Sensorial (Rugosidade)

3 classes de intervalos harmonicos:
= Consonancias perfeitas (unissonos, oitavas, quartas e quintas)

Dissonancia Sensorial Baixa & Fusao Tonal Alta
= Consonancias imperfeitas (tercas e sextas maiores e menores)

Dissonancia Sensorial um pouco menos Baixa & Fusao Tonal
Comparativamente baixa

= Dissonancias (segundas e sétimas maiores e menores € o tritono).

Dissonancia Sensorial Alta & Fusao Tonal Baixa

(Nao ha intervalo no sistema temperado que exiba Alta dissonancia sensorial
e Alta fusao tonal, apesar desse efeito poder ser gerado usando unissonos,




Sistema(tizacoe)s de
Altura(Afinacao).

Percepcao de Altura e Dissonancia

Percepcéo de Dissonancia esta ligado a
percepcao de Altura.

= Percepcéo de Altura esta correlacionada aos Tons
Complexos Harmonicos (Modelo Série Harmonica)

- Modelo que se Converge para produzir uma Clara Percepcéao
de Altura (Toneness)




Impertinéncia

Aflnagao

Fora do Paradigma de Percepcao de Altura

Musica Textural

Musica eletroacustica (trabalho com
timbre)




