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RESUMO

Este trabalho é sobre a Auralizacdo Binaural com foco aplicado ao contetido para
Meditacdo e tera como pilar do estudo as andlises estatisticas para a sensorialidade dos
participantes utilizando técnicas de sintese artificial. A tecnologia do som Binaural surge
com o objetivo de criar uma imerséo inédita para os praticantes de meditacdo com o
auxilio de uma moderna ferramenta de sintese computacional aplicada. Entende-se que
é a fusdo entre duas areas — bem-estar das pessoas e 0 processamento de sinais pela
sintese artificial — pode beneficiar a sociedade que h& muitos anos vem apresentando
um grande nivel de estresse, ansiedade, depressdo, demandado por muitas horas
diarias de trabalho laboral intenso e uma velocidade de informag&@o nunca vista. Os
sinais binaurais resultantes do processamento por programas como o FB360 (Facebook
360, 2017), produz resultados que relacionam esta pesquisa com a possibilidade no
aumento da diminuicdo do estresse, ansiedades, buscando um aumento no bem-estar
e melhorias no foco, concentracéo, criatividade e resiliéncia emocional, com métricas
baseadas em escalas de ansiedades e estresses padronizadas para medi¢do aos
grupos da pesquisa, utilizando-se uma das principais escalas de métrica, a DASS-21
(LOVIBOND & LOVIBOND, 1995).

Palavras-chave: binaural, auralizagdo, ansiedade, bem-estar, sintese
computacional.



ABSTRACT

This work is about Binaural Auralization with a focus applied to the content for
Meditation. It will have as a pillar of the study the statistical analysis of the sensorially of
the participants using techniques of artificial synthesis. Binaural sound technology aims to
create an unprecedented immersion for meditation practitioners with the aid of a modern
applied computational synthesis tool. It is understood that this fusion between two areas -
people's well-being together with signal processing by artificial synthesis - can benefit
society that for many years has been experiencing a high level of stress, anxiety, and
depression, demanded for many hours a day. Of intense labor and a speed of information,
| have never seen before the binaural signals resulting from processing by programs such
as FB360, produce results that relate this research to the possibility of increasing the
reduction of stress, and anxieties, seeking an increase in well-being and improvements in
focus, concentration, creativity, and emotional resilience, with metrics based on
standardized anxiety and stress scales to measure the research groups, using one of the
main metric scales the DASS-21.

Keywords: binaural, auralization, anxiety, well-being.
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Capitulo 1 - Introducéo

No inicio do século XX os engenheiros e técnicos de som mudaram a maneira
dos audios serem reproduzidos trazendo a tecnologia da estereofonia ou simplesmente
estéreo. Através desta tecnologia sao reproduzidos dois canais de audio sendo um canal
para cada caixa acuUstica, uma caixa para 0 canal esquerdo e outra para o direito,
gerando-se, desta forma, a reproducdo de um canal estéreo que possui duas faixas de
audio.

Até entdo o mercado audiovisual e 0s equipamentos de &udio eram
majoritariamente monofénicos, ou seja, transmitiam qualquer faixa de audio em apenas

um canal reproduzido nas caixas acusticas, como mostrado na Figura 1 a sua
configuragdo. °

Mono

/ \
f \ Angulo ideal
|
‘ | entre o
| . Observador e
ld ' -
\ Posi¢do / a caixa
observador acustica
Figura 1 — Sistema Monofénico.
Fonte: (Sanchez Guzman, 2019)
Com

0 avanco e a disseminacgdo do audio estéreo no mercado fonografico, os
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fabricantes de discos de vinil e de fitas magnéticas comecaram a disponibilizar contetddo
em canais estéreo para os aficionados em audio, 0 que resultou em uma grande
popularizacao para a industria do som (Faria R. R., 2005).

Entretanto para a industria das gravadoras e dos fabricantes de equipamentos,
de forma geral, o custo dessa tecnologia era considerado alto, pois era necessario para
as gravadoras a utilizacdo de mais microfones em sua captacdo e gravadores
compativeis para o audio estéreo.

Este fato desacelerou um pouco o interesse e desenvolvimento massivo do
mercado fonografico profissional. Apds algumas décadas, o custo dos equipamentos se
tornou mais viavel e acessivel, tornando-se possivel a difusdo do audio estéreo na
inddstria.

Este avanco trouxe novos desafios para a reproducdo de canais, uma vez que
engenheiros de som passaram a estudar mais a reproducéo de multicanaisem 5.1 e 7.1.
para o segmento de cinema e shows de bandas.

Seguindo as recomendacgfes técnicas desenvolvidas pela ITU (Internacional
Telecommunication Union) no padrdo ITU-R BS.775, temos o0s sistemas de reproducéo

nas configuragdes de 5.1 e 7.1 conforme ilustra¢des na Figura 2.

8 " &
Centro

Frente - L E Frente -R S22 o zzr-':s'_'_
\ ~ 30° /30

Traseira - L

90° Sl 90°
i o - o
Traseira -R _ .

1500 1502

Sistema 5.1 * Sistema 7.1 ‘

Figura 2 — Sistema 5.1 e 7.1 pelas normas ITU.
Fonte: (Sanchez Guzman, 2019); (SOTO GONZALEZ, 2021).

Com o alastramento da tecnologia estéreo, desenvolveu-se o estudo da
utilizacdo dos multicanais, que consiste na reproducdo de alguns canais de audio

especificos para cada caixa de som, diferenciando o seu contetdo na reproducéo.



17

Apesar disto, infelizmente o custo ainda € bem alto para utilizacdo de sistemas
“Surround” ou multicanais, sendo estes mais utilizados no campo do cinema e shows de
musica.

Para a propagacado do som, nota-se gue com apenas um alto-falante emitindo o
som em um ambiente, podemos interpretar a sua irradiacdo espacial, como ocorre a sua
captacao e gravacdo em seu ambiente inicial.

A titulo de exemplo, podemos citar a captacdo do som em uma igreja, onde este
propaga uma reverberacdo local devido as reflexdes ambientes, trazendo uma
espacialidade que quando reproduzida no alto-falante nota-se essa reverberacéo local,
mas sem a identificagéo da direcionalidade vetorial mostrando a origem da fonte sonora.

Da mesma forma, acontece em situagbes como um teatro com tratamento
acustico, tneis ou até em uma camara anecoica.

Vale destacar também que na reproducdo de instrumentos musicais, a relagao
de estéreo e monofénico é nitida, pois considerando um instrumento como piano, viola
ou violino que cobre uma gama de espectro de frequéncia significativa, 0 som pode tornar-
se mais encorpado e presente para uma masica ao utilizar o estéreo.

No entanto, adotando-se apenas um alto-falante, sendo a reprodu¢édo em mono,
ndo é tdo transparente a relacdo de amplitudes e frequéncias para o instrumento, pois
traz uma aparéncia de um som mais plano.

Quando reproduzimos um som em estéreo temos uma impressao de mais
profundidade no audio, notando um som mais brilhante e presente em nossos ouvidos.

Esse sistema é exemplificado na Figura 3, onde o observador se encontra no
centro do espaco e com uma angulacdo de 30 graus entre as caixas esquerda e direita,
estando na posicao central do circulo.

Atualmente observa-se um consideravel interesse na comercializagdo de novas
plataformas em atendimento aos servicos de multimidia, trazendo uma
tridimensionalidade do som com a implementacdo de sistemas multicanais produzindo
novas codificacdes de audio, compressdes e formatos digitais de gravacao e reproducao.
(Faria R. R., 2005, p. 3).

Recentemente, as pesquisas em psicoacustica e realidade virtual (Faria R. R.,
2005, p. 3) que investigam mecanismos e modelos de producdo holografica e
tridimensional vém colaborando significativamente para o desenvolvimento e de novas
tecnologias.

Por exemplo, emulacdo de jogos de video games virtuais, reproducdo em

cinemas 5D e estudos académicos utilizando holografias e retornos de audio para
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pesquisas de trabalhos remotos. Esses estudos trazem novas janelas de conhecimento
para diversos grupos, criando féruns especificos para as pesquisas.

A producdo de contelddo para sons tridimensionais consegue suportar a
sintetizacdo em ambientes complexos e intercambidveis nas plataformas do usuario para
diferentes fabricantes comerciais existentes (Faria R. R., 2005, p. 3). Nelas os
equipamentos sdo disponiveis em diversos codecs compativeis com a simulacéo
espacial, que sao interpretados para os modelos especificos para cada aplicacdo ao
cliente.

O &udio binaural espacial € o som no ambiente criando graus de percepcao para
0 ouvinte e trazendo uma camada de tempo e espaco conjugados para que ocorra uma

maior interacdo com o conteldo artistico.

Estéreo

Esquerda Direita

L R

Angulo ideal

entre o
- Observador e
Posicao .
as caixas
observador ..
acusticas

Figura 3 — Configuracdo do audio estéreo.
Fonte: (Sanchez Guzman, 2019).

No &udio manipulado e transformado em diferentes formatos temos o que
chamamos de Auralizagéo, que nada mais €, que uma técnica de criar arquivos de som
audiveis com base em dados numéricos simulados, medidos ou sintetizados.

Isto € o conceito adotado nesta dissertacdo, pois através de poderosos

algoritmos matematicos sdo simulados os efeitos de espacializacdo do som em audios
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binaurais (COSTA, 2018).

Atualmente, o audio binaural se tornou uma das inovacdes tecnoldgicas mais
populares por seu hiper-realismo. Por isso, este tipo de audio tem tido muita repercussao
entre os profissionais do universo audiovisual e é cada vez mais utilizado como uma
estratégia de interacdo com o publico em diferentes midias: televisdo, video games,
cinema e plataformas online como o YouTube.

Essas tecnologias vém trazendo uma forma do usudério final ter uma interacdo
maior com o mundo, gerando valor para o conteldo no entretenimento utilizando-se de
audios tridimensionais em suas aplicacdes. Com isto, as inovagdes tecnolégicas do som
de uma forma geral, em meio a tantos avancos, diante de um cenario em que tudo
acontece muito rapido, nota-se cada vez mais a crescente busca por bem-estar e por uma
atmosfera mais leve e prazerosa.

Algumas pesquisas utilizam musicas relaxantes com audio 3D, buscando para
0s seus ouvintes tranquilidade e satde mental (GREENBERG, 2021).

Nesse contexto, serd mostrado o estudo de aplicacdes de processamento de
sinais com o binaural na meditacao. Hoje ja existem estudos que associam técnicas de
meditacdo a inumeros beneficios para a saude mental como calma, autocontrole
emocional, equilibrio, paz interior e concentracdo. O audio binaural pode ser uma
ferramenta inovadora por seu carater mais realista, atrelado as técnicas de meditagédo
tanto de forma presencial quanto de forma remota, podendo maximizar os beneficios da
meditacao.

O objetivo dessa pesquisa sera avaliar estatisticamente de forma descritiva os
efeitos da sintese de uma auralizacdo binaural aplicada as técnicas de meditacao
correlacionando os efeitos e possiveis beneficios com o0s niveis de ansiedade dos
participantes do grupo estudado.

No experimento dessa dissertacdo os participantes estardo munidos de seus
proprios fones de ouvidos, através dos quais serdo ouvidas amostras de audio

processadas e sintetizadas para meditacdo, visto na Figura 4.
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Audios Binaurais aplicado na meditacdo

Tom lado direito

\

Tom lado esquerdo

Figura 4 - Observador escutando audios binaurais com fones de ouvido.
Fonte: (Rios & Glanzmann, 2016)

A ideia a ser apresentada € elaborar uma auralizagéo inovadora, que agregue
esses dois segmentos ao mesmo tempo, auralizacdo binaural concorrendo com 0s
beneficios da meditacdo e os ganhos absorvidos na saude pessoal.

Esse recurso pode ser utilizado em qualquer lugar e em qualquer dispositivo,
tendo os aparatos necessarios. Esta € a mesma concepg¢do do bring your own device
(BYOD), dando uma maior possibilidade aos usuarios para usufruir dos beneficios do

audio binaural, utilizando apenas fones de ouvido em seu dispositivo de reproducgéo.

1.2 Justificativa

De acordo com a ideia do binaural, a sua tecnologia proporciona aos ouvintes
uma audicdo muito mais real e imersiva. Através desse tipo de audio é possivel perceber
a direcdo do som, como por exemplo quando uma pessoa caminha ao seu lado esquerdo,
o cérebro interpreta o som passando do lobo occipital (traz de nossa cabeca) para o lobo
frontal (vista de frente) ouvindo apenas pelo lado esquerdo.

O audio binaural pode ser criado facilmente através de uma captacéo de sons
ambientes, objetos, voz ou um 4udio artificial que sera entendido pelo ouvido humano.
Essa captacdo normalmente é realizada por microfones especificos para essa aplicacdo

ou na simulacdo artificial computacional, como sera adotado na pesquisa dessa
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dissertacao.

Com a abertura de novas possibilidades nos mercados audiovisuais, foram
desenvolvidas novas formas de criacdo de sons binaurais emulando o jeito que um audio
pode ser reproduzido. Por exemplo temos a utilizagdo em musicas de relaxamento,
videos no Youtube, ou em diversos conteldos no Spotify, Podcasts trazendo mais
realidade ao telespectador através do uso de um fone de ouvido apenas.

Por isso, da-se a necessidade da discussdo sobre como 0 nosso cérebro
funciona, de que maneira os audios binaurais podem estimular as nossas ondas cerebrais
e como se comporta o seu funcionamento em nossas redes neurais. Acerca do
funcionamento do cérebro humano e seus limites de capacidade, diversas pesquisas
cientificas encontradas no mundo académico confirmam o quanto ele é flexivel para
aprender novos sentidos e absorver novos conhecimentos.

Em relagéo a interpretacdo do som no sistema cerebral, vimos que ele se utiliza
de comparagbes com os sinais recebidos em cada ouvido para distinguir e detectar os
sons a sua volta, bem como sua direcionalidade e posig&o no espago. A fim de identificar
a origem sonora de uma fonte, os sons sdo ouvidos pelo nosso sistema auditivo e
enviados até o cérebro, onde sao decodificados.

O cérebro interpreta esses sinais sonoros, pela diferenga de intensidade e do
tempo, como também pela fase dos sinais que chegam a cada ouvido (SETTI, 2015). O
Nnosso ouvido externo possui curvas sinuosas que ajudam nas interpretagdes das fontes
sonoras. As reflexdes das ondas sonoras e 0 som direto possuem um atraso no tempo
entre eles, de acordo com a movimentacao da fonte sonora verticalmente.O nosso ouvido
externo possui curvas sinuosas que ajudam nas interpreta¢des das fontes sonoras. As
reflexdes das ondas sonoras e o som direto possuem um atraso no tempo entre eles, de
acordo com a movimentac&o da fonte sonora verticalmente.

Diante do exposto, para entendermos de forma correta como o som chega em
nossos ouvidos e é interpretado pelo cérebro, precisamos entender os principios do som.
O som é transportado pelas moléculas do ar, tornando-se mais densas ou rarefeitas, onde
havendo essa alteracéo surge o som.

Os ciclos de compressdo e descompressdo das moléculas do ar sao
caracterizados pela frequéncia — mensurada em hertz (Hz). Entdo, o som se caracteriza
pela movimentagcdo das ondas pelas moléculas do ar, onde o ar tem uma velocidade de
340 m/s (SETTI, 2015).
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Figura 5 — Localizag&o vertical do som.
Fonte: Adaptado Bear et al, (BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2008)

O sistema auditivo é dividido em trés segmentos para a sua captagdo, sendo
eles, o ouvido externo que é o responsavel pela recepcao do som. O ouvido médio que é
formado pela membrana timpanica e ossiculos, que convertem as vibracbes em
movimentos mecanicos e o ouvido interno que é responsavel por codificar os movimentos
e vibracdes mecanicas dos ossiculos e transmitir para 0os neurdnios sensoriais (SETTI,
2015).

A simplicidade do nosso sistema auditivo sendo composto por dois ouvidos cria
uma audicdo estereofbnica, onde 0 nosso ouvido esquerdo e direito interpretam pelo
distanciamento e posicdo do som o seu surgimento e a sua diferenciacéo, visto na Figura
5 os sons refletidos nas suas trajetorias.

O nervo auditivo é responsavel pela decodificagdo do som no cérebro composto
por intensidade, frequéncia e origem, e cada neurbnio tem uma frequéncia especifica
caracteristica em seus l6bulos neurais. O cérebro utiliza duas indicagdes para identificar
a localizagéo do som, sendo pelo plano horizontal — retardo temporal interaural, chamado
de ITD e diferenga de intensidade interaural, chamada de ILD.
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Para a interpretacdo do plano vertical, os neurénios utilizam das reflexées do

som e o som direto para a interpretacdo das coordenadas e decodificacao (SETTI, 2015).

Batida Binaural Gerada no Cérebro

Qs ¢— Ondas
Cerebrais

Ondas —————
Cerebrais

Cortex
auditivo

__— nucleo geniculado
medial

coliculo inferior

Ouvido esquerdo nucleo olivar

superior

= nlcleo

nervo auditivo
coclear

Figura 6 - Batida binaural gerada no cérebro
Fonte: Adaptado pelo Autor (Rios & Glanzmann, 2016)

Na Figura 6, exemplifica-se o mecanismo auditivo até o cérebro, demonstrando
as ondas binaurais em suas redes neurais.

De acordo com OLIVEIRA, (2018), as estruturas envolvidas no processamento
binaural do som s&o: os nucleos cocleares, complexo olivar superior, nlcleos do lemnisco
lateral, mesencéfalo, talamo e cortex auditivo. Os nucleos cocleares recebem os impulsos
da orelha contralateral ao som, o nucleo olivar superior € o primeiro ponto de confluéncia
de dados binaurais, os nucleos do lemnisco lateral que ficam entre o coliculo inferior e o
complexo olivar superior recebem impulsos do tronco encefélico.

O mesencéfalo abrange o coliculo inferior e o coliculo superior, que sdo as
grandes bases para a audi¢do. A utilizagcdo das técnicas binaurais atrelada aos conceitos
da meditac@o pode maximizar os beneficios de bem-estar para a sociedade, tais como
alivio de estresse, depressao, ansiedades e frustragcbes muito comuns na sociedade
atual.

Um crescente corpo de pesquisas sugere que a meditacdo pode melhorar varias
funcdes cognitivas, incluindo a atencdo, aprimoramentos na conscientizacdo, memaorias

e regulacao afetiva, e que afeta positivamente a fungéo cerebral, diminuindo os estados
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mentais negativos e aumentando os estados positivos resultando em sensacdes de
alegria, tranquilidade, afeicao e benevoléncia.

Em trabalhos como o de Varginha e Moreira (Varginha & Moreira, 2020)
comentam em sua pesquisa os beneficios da meditacdo atrelados a salde das pessoas.
Definindo a Meditagdo como um grupo de praticas mentais que atua na cognicao,
emocao, eventos mentais e somaticos pela direcionalidade da atencdo e conscientizacao
de um individuo. Definindo a Meditacdo como um grupo de praticas mentais que atua na
cognicdo, emocao, eventos mentais e somaticos pela direcionalidade da atencéo e
conscientizacdo de um individuo.

As pessoas vém procurando como alternativa a pratica da meditagdo para o
tratamento de estresses e condi¢cbes da saude delas. Alguns estudos demostram que
mediacdes baseadas em prética corpo-mente, como a medita¢ao, recuperam desordens
fisicas e mentais associadas ao estresse, hipertensfes, cardiopatias e diversos outros
disturbios de saude (Varginha & Moreira, 2020).

Esses beneficios sdo defendidos, uma vez que a préatica da meditacdo reduz a
atividade simpética ao mesmo tempo que aumenta a parassimpatica relacionadas com o
controle cardiaco e respiratério (Varginha & Moreira, 2020).

Os estudos comprovam que o exercicio da meditacao libera neurotransmissores
de serotonina, histamina e dopamina que ajudam no processo de diminui¢cdo de estresse
e um melhor funcionamento cognitivo do corpo (Varginha & Moreira, 2020).

O objetivo desta dissertacdo busca analisar os resultados dessa experiéncia de
forma a contribuir com o bem-estar da sociedade. Com o embasamento das analises
estatisticas com os dados das métricas de escalas de Depressado, Ansiedade e Estresse
- DASS-21, adaptada e validada para a lingua portuguesa por (VIGNOLA & TUCCI,
Adaptation and validation of the depression, anxiety and stress scale (DASS) to Brazilian
Portuguese, 2014).

DASS-21 foi criada por Lovibond e Lovibond (1995) com o objetivo de avaliar e
distinguir, ao maximo, os sintomas de ansiedade e depressao.

A escala é baseada em trés estruturas basicas em que os sintomas de ansiedade
e depressao se agrupam:

(a) definida pela existéncia do afeto negativo, como humor deprimido, insbnia,
desconforto, e irritabilidade, que séo sintomas inespecificos e estdo dentro da depresséo
como na ansiedade; a segunda compreende;

(b) elementos que englobam sintomas especificos para depressao (anedonia,

auséncia de afeto positivo);
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(c) e finalmente a dltima estrutura trata que os sintomas especificos de
ansiedade (tensdo somatica e hiperatividade) (WATSON, 1995) (PATIAS, 2016).

Inicialmente, a DASS foi formulada em 42 itens que retratam sintomas
emocionais negativos. Os resultados iniciais durante o seu desenvolvimento apontaram
que os principais ofensores da ansiedade incluem excitacdo fisioldgica (méos suadas,
tremores, aumento do batimento cardiaco), como também a consciéncia subjetiva do
afeto ansioso e predisposi¢cao de fuga ou evitacdo (PATIAS, 2016).

Os sintomas de depressao séo vistos como: baixo afeto positivo, desesperanca,
desvalorizacdo da vida, depreciacdo e inércia (PATIAS, 2016). Diversos pesquisadores
tém confirmado que o DASS, tanto a sua versao original de 42 itens quanto em sua versao
menor de 21 itens, € uma métrica confiavel de depresséo, ansiedade e tensao/estresse
para as populagdes e etnias (PATIAS, 2016). Diversos pesquisadores tém confirmado
gue o DASS, tanto a sua versao original de 42 itens quanto em sua versao menor de 21
itens, € uma métrica confiavel de depressao, ansiedade e tensdo/estresse para as
populagdes e etnias (PATIAS, 2016).

A estrutura fatorial da DASS-21 é estavel e possui confiabilidade compativel e
discriminante aceitaveis (LOVIBOND & LOVIBOND, 1995).

1.3 Objetivo

O foco do trabalho é demonstrar como o processamento de sinais do audio
Binaural sintetizado em um sistema computacional de alta performance sendo aplicado a
pratica da meditacdo pode maximizar os ganhos e beneficios para a sociedade, gerando
para o telespectador uma imerséo audivel inédita.

A partir de uma andlise apds o processamento de sinal via software, temos o
grupo de controle e grupo de estudo (experimental). O grupo de controle ndo recebe o
audio binaural e o grupo de estudo recebe; sdo compartilhados os audios simulados
computacionalmente sendo analisados por uma escala de qualidade DASS-21, no qual
sdo concatenados os dados computados em tabelas para analises estatisticas.

Ainda serao realizados estudos de analise para:

. Promover um monitoramento e simula¢cdo computacional via hardware e
software de alta complexibilidade para o audio binaural;

. Possibilitar a entrega em diversos formatos de audios binaurais, apds o
pés-produzido;

. Acompanhar o grupo de estudo e controle para métricas de escala de



26

qualidade em suas andlises, sendo adotada o0 método DASS-21 e EVA (escala visual
analégica);
. Desenvolver uma analise estatistica dos dados computados para area

cientifica, mostrando insumos que corroborem para futuros trabalhos e discussoes.

1.4 Objetivo Especifico

O objetivo principal deste trabalho € utilizar os dudios aplicados na meditacao,
sendo simulados computacionalmente para uma imersao aos usuarios por meio de
estimulacdo subjetiva da sensorialidade neural, onde os voluntarios vao responder a
pesquisa através de formulérios.

Os estimulos cerebrais provocados pela auralizacdo binaural tendo como
conteudo as meditacfes, proporcionam alivios de estresse, depressdo, ansiedades e
frustracdes (Goleman, 1999).

A sensacao de batimento binaural é frequentemente descrita como uma
impressao de posicgdo localizada "dentro" da cabeca e € interpretada como modulada no
nivel do tronco cerebral nos nudcleos olivares superiores, dando uma sensacao de
percepcdo em um conjunto complexo de sensacdes (Chaieb, 2017).

Outro fator existente é de pesquisas que corroboram com os beneficios da
pratica da meditacdo, nas quais houve avaliacdes de comparacdes entre praticantes de
meditacdo e pessoas que sdo adeptas da pratica.

Nota-se uma diferenca de espessura da massa encefalica entre os dois grupos,
e hipoteticamente que a prética rotineira da meditacdo pode reduzir a perda de massa
cortical, causado pelo envelhecimento, especialmente no lobo frontal (Varginha &
Moreira, 2020).

Diante do exposto, a tematica deste trabalho sdo os aspectos e beneficios
verificados nas escalas de medic¢do das ansiedades do grupo de estudo, criando métricas
para avaliacdes e ponderactes dos dados coletados na pesquisa (Chaieb, 2017).

Os resultados coletados serdo analisados por uma escala de qualidade, visando

uma melhor veracidade e curadoria dos dados manipulados na pesquisa.
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2 - Fundamentacéao Teorica

2.1 O Conceitos basicos sobre Audio

A histéria nos mostra que ao passar dos anos e décadas os avancos
tecnolégicos estdo ocorrendo cada vez mais rapido, em comparacao ao inicio de nossa
jornada. O século XX foi marcante pelo surgimento de novos percursores para evolugao
do audio estéreo e atualmente no século XXI, temos percebido uma intensa busca por
novas solugdes ageis de tecnologia, bem como uma evolugdo em pesquisas cientificas
na area da engenharia.

Ainda convém lembrar que na origem das discussoes e trabalhos com o padréo
de audio em estéreo, criou-se um grande apice para o mercado fonogréafico, pois abriu
muitas portas e oportunidades para a industria de audio. O mercado audiovisual comecgou
a se estruturar para a recém-chegada do padréo estéreo, trazendo uma pressao para 0s
fabricantes na construcéo de aparelhos que possibilitassem a gravacdo de dois canais,
como também para equipamentos de reproducao.

Dessa forma, os técnicos de captacao e mixadores da época foram capazes de
realizar uma captacdo em estéreo ou simplesmente em mono, mas com uma vantagem
de se conseguir mixar os audios em um formato estéreo, contribuindo para uma melhor
gualidade e expressao para o som.

Em consequéncia disso, o comércio da musica trouxe novidades com bandas
famosas da época, adicionando em suas mausicas para o estilo em estéreo, dando
bastante fama e sucesso aos discos de vinis e para as fitas magnéticas. Logo apés vimos
esse padrao ser difundido em shows de musicas e para dentro das casas de ouvintes.

Com o aquecimento do mercado para as industrias, vimos uma substituicdo dos
nossos famosos discos de vinis para solu¢des de novas midias, onde fomos inseridos
com arquivos digitais.

Entre 1970 e o inicio do século XXI, ocorre gradativamente a substituicdo dos
formatos fonograficos e os entusiasmos aos comércios musicais para formatos digitais de
comercializagdo, como mostrado na Figura 7.

A popularizacdo do padrdo estéreo, propagado mundialmente, agucou o
interesse de muitas empresas e cientistas em conseguir ampliar as suas funcionalidades
e avancar com a tecnologia. Com isto, vimos surgir sistemas multicanais, que consistem
em adicionar mais caixas acusticas no método e o nascimento de modernos microfones

de captacdo, que conseguem gravar espacialmente os objetos do ambiente com mais de



28

dois canais.
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Figura 7 - Substituicdo de formatos fonograficos vs vendas globais 1972 — 2012.
Fonte: (NAVES, 2014).

Dado o exposto sobre a disseminagdo dos novos padrdes conhecidos como
multicanais ou sistemas Surround 5.1 e 7.1, € importante ratificar que eles mudaram
radicalmente o cenario estagnado da época.

Nos dias atuais nota-se uma grande tendéncia mundial para o mercado
tecnologico em propagar os temas baseados em sistemas multicanais de audio,
influenciando toda a malha de consumo multimidia. Existem alguns grupos de interesse
em trazer ideias inovadoras para os servicos multimidias, com uma maior aderéncia ao
publico, e para isso pesquisas acerca desse tema passaram a ser prioridade no mercado
audiovisual.

Os sistemas multicanais trouxeram um outro nivel de formas de armazenamento
do conteudo, com isto, novas compressdes de arquivos, tipos de formatos de captacao e
elevacao na qualidade de niveis e amostragem e distribuicdo de audio (Faria R. R., 2005).

Com os avancgos na area computacional, da microeletrénica e do processamento
dos sinais digitais (Faria R. R., 2005), juntamente com os novos formatos de digitalizacao,
e diferentes meios de armazenamento, como exemplo os meios o6pticos (CD’s), as

iniciativas em inovagdes tecnoldgicas para os audios multicanais foram novamente
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consideradas.

O mercado consumidor, de outra parte, também pressionou pela evolu¢cédo dos
novos sistemas, para uma disputa de criativas solucdes que oferecesse uma maior
qualidade na experiencia de &audio (Faria R. R., 2005). Este mercado vem exigindo
experiéncias inéditas e mais realistas para 0 seu consumo de servi¢cos de entretenimento.
O mercado consumidor vem exigindo experiéncias inéditas e mais realistas para o seu
consumo de servicos de entretenimento.

Na industria vem respondendo de forma agil para as diversas demandas,
oferendo no meio televisivo a exploracdo da estereoscopia dando uma visdo
tridimensional ao telespectador e como também inéditos tipos de formatos de audio como
o DTS (Sistema de Teatro Digital) e Dolby. Nestes formatos digitais surgem no inicio do
século XXI a sua popularizagéo e a diminuicdo das midias de vinis e formatos de discos
e fitas, como € visto na Figura 7. Cada vez mais a desaceleracdo na compra de midias
fisicas, sendo substituidas pelo meio digital.

Existe um grande entusiasmo em sistemas de telecomunicacdes capazes de
integrar no meio audiovisual pessoas trabalhando remotamente em localizacbes
diferentes. A caréncia do publico em ter mais qualidade e realismo na visualiza¢éo de
imagens, bem como com 0s sons, traz uma pressdo para a industria em viabilizar
solucdes tecnoldgicas eficazes e de baixo custo ao consumidor final.

As pesquisas em psicoacusticas e da realidade virtual que operam mecanismos
e modelagens para a producgéo hologréfica, estereoscopica e tridimensionais contribuem
para o desenvolvimento em novas ciéncias (Faria R. R., 2005).

Levando-se em conta o que foi explicado, a presente dissertagdo vem trazer um
olhar para as diferentes inovagBes discutidas na é&rea académica e cientifica,
conjecturando novas bases soélidas de trabalho na area de sonorizagéo, tdo importantes
para a manutencao e evolucao das tecnologias emergentes.

Vale ressaltar a importancia do trabalho e estudo em compreender as tendéncias
tecnoldgicas para o audio tridimensional a luz das descobertas e da investigacao.
Conforme é dito por FARIA, (2005, pg 4), é importante a avaliacao de qual tecnologia
seria mais promissora para avangarmos considerando todos os fatores relevantes ao
estudo, para atingir com éxito a melhor escolha para o grupo.

As pesquisas com as atividades de cunho em aplica¢des imersivas contém uma
maior chance de sucesso e potencialidade, pela enorme repercussdo no mundo

audiovisual.
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2.2 Tipos de Processamentos de Audio

2.2.1 Estéreo

Como ja explicitado anteriormente, o audio estéreo € um sistema de reproducdo
de 4udio que utiliza dois canais de som sendo que para cada canal ha uma caixa acustica.
Com a evolucdo das tecnologias nos sistemas estéreo, originaram-se alguns
experimentos com os audios binaurais, que estdo sendo testados desde 1881 (Faria R.
R., 2005).

Apesar disto, a forma de captar em dois canais simplificou a matriz de
reproducdo e gravacdo dos sons, popularizando os sistemas da época com apenas 0s
fones de ouvido. O sistema estéreo foi polemizado por volta de 1930, por seus
pesquisadores que perceberam que mudando a técnica de captacéo e posicionamento
dos microfones, poder-se-ia criar um efeito na sua gravagdo, descobrindo as
caracteristicas de uma reproducao de um audio central, com efeitos estereofonicos (Faria
R. R., 2005).

O efeito estudado mostrou interpretacdes diferentes de reverberacdes, atrasos
temporais de reflexdes, para criagdo de um efeito fantasma, que é percebido nos ouvidos
humanos, pela diferenca em cada um deles pela interpretacéo cerebral.

A melhor posi¢cdo para o ouvinte é ilustrada na Figura 8, considerando a
angulacao entre as caixas acusticas e a sua distancia, de acordo com as normas técnicas
da ITU-R BS.775-1. Uma aposta adotada na época era simular os microfones como se
fossem ouvidos humanos, tentando respeitar a mesma distédncia da cabeca entre os
elementos, com isto, permitindo uma criacdo de audios binaurais para sua captacao
(Faria R. R., 2005).

De acordo com as técnicas praticadas no inicio da experimentacdo das
microfonagdes em ambientes de gravacdo, os sonoplastas conseguiram manipular os
objetos das cenas, diferenciando os mesmos em uma reproducéo sendo da esquerda ou
da direita. Seriam exemplos dessa microfonacdo uma banda onde o violonista esta
posicionado a esquerda do grupo e o som do violdo sempre vir na caixa esquerda, € 0
restante dos instrumentos pelas duas caixas, dando uma mistura de sensacdoes.

O ouvinte preferencialmente precisa estar posicionado na area central entre as
duas caixas acusticas, com uma angulacao perfeita pois caso ele se deslogue da posicédo

perdera a sensacao estereofdnica e ndo tera mais a impressao do audio direcional aos
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seus ouvidos, a sensacgao do audio ‘fantasma” ndo € percebido (Faria R. R., 2005).

Direita Esquerda

Figura 8 — Posicionamento do ouvinte para o audio estéreo em relagdo as caixas
acusticas.
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Essa nova modelagem do som passou a ser convenientes parater muitos fas
diante da diferente maneira de se ouvir as musicas e sons de ambientes, pois tornou-se
possivel uma maior criatividade e qualidade na reproducgéo, abrindo uma diversidade de
opcdes para 0os musicos em suas producdes (Faria R. R., 2005).

Ao longo dos anos, 0os masicos, técnicos de som e engenheiros conseguiram
manipular de uma forma ilusionista melhor os objetos que compdem a cena, brincando
com os efeitos tridimensionais e explorando o som de diferentes maneiras.

As fontes sonoras ndo mais ficavam fixas e engessadas para um elemento
espacial, e sim, abrindo portas para efeitos em estéreo inéditos. Um exemplo de um
album foi o The Wall do Pink Floyd na década de 1970, que experimentou bastante esses

recursos e foram grandes percussores do periodo (Faria R. R., 2005).

2.2.2 Ambisonics

Muito discute-se nas linhas académicas e profissionais ha existéncia de novas
formas de captagéo otimizando e comprimindo os arquivos em formatos mais amigaveis,

para entrarem na esteira das produtoras. Com isto, vimos o surgimento de novos formatos
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e técnicas que chamamos de Ambisonics (SETTI, 2015).

Além disso, para os entusiastas de audio, 0 ambisonics no formato B, foi uma nova
forma de processamento digital, que facilita a sua manipulacdo posterior em poés-
producdes ou gravadoras, tornando o campo sonoro no mais habitual escolhido para as
gravacdes. O Ambisonics resume uma variedade de técnicas de gravacéao e reproducéo
para um especifico campo sonoro de um ambiente.

A base de seu estudo € o registro do maior niumero possivel de dados que possa
ser captado em um determinado campo sonoro e reproduzido posteriormente em um
grupo de alto-falantes, simulando a sua origem o mais fielmente possivel (Santos, 2012)
O microfone AMBEO VR MIC da Sennheiser consegue capturar o audio espacialmente
com imersado do ambiente, ideal para aplicacdes em VR (Realidade Virtual), utiliza quatro
capsulas cardioides KE 14 compativeis em formato tetraédrico. O microfone AMBEO VR
MIC da Sennheiser consegue capturar o audio espacialmente com imersao do ambiente,
ideal para aplicacdes em VR, utiliza quatro capsulas cardioides KE 14 compativeis em
formato tetraédrico.

Demostramos esse modelo de microfone como forma de explicar a facilidade de
captacdo de dudios ambisonics, ideal para diversos locais e com uma boa resisténcia aos
ambientes adversos, mas no mercado audiovisual existem diversos outros exemplos e
modelos de microfones compativeis com a tecnologia.

A técnica de microfonac@o é desenvolvida para captar um som circundante, ele
sendo um audio espacial em 360° de um Unico ponto no ambiente. O resultado é um som
ambisonics integralmente esférico e ilustrado abaixo o0 modelo comentado.

Essa tecnologia desenvolvida por Michal Gerzon (Mathematical Institute, Oxford)
e pelo Peter Fellgett (University of Reading) (GERZON, 1974) no comeco da década de
1970 foi propagada em jornais da sociedade de engenharia e apresentadas em
congresso, 0 que facilitou sua disseminacdo para o mundo. Em paralelo ao sistema,
existia também a técnica quadraphonic (GERZON, 1974), que nada mais é que quatro
alto-falantes em cada vértice de um quadrado, mostrado na Figura 10.

Esta também veio a ser mencionado na mesma década, mas sem muita
popularidade. Alguns anos apds, os engenheiros de som pesquisam outras formas de se

reproduzir nas caixas, trazendo sistemas de alto-falantes em 5.1.
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Equipado com quatro capsulas KE 14

Figura 9 — Microfone Ambisonics, modelo AMBEO VR.
Fonte: (Sennheiser, s.d.).

Ao se fazer uma analise das duas tecnologias, quadraphonic e ambisonic, vimos
gue o primeiro necessita para a sua reproducdo gravar cada canal discreto, canal por
canal, e transmitir individualmente cada um. Ja o sistema ambisonics é mais simples, pois
nao necessita que os audios sejam  gravados discretamente e sim manipulados
posteriormente de acordo com o interesse do responsavel pela producdo e conforme
comentando anteriormente, pode-se captar 0s canais a0 mesmo tempo com um Unico
microfone.

Percebe-se que em sistemas como o quadraphonic ou 5.1, sua modelagem se faz
discretamente, fixando a sua captacao nos elementos dos canais, jA no ambisonics, o
primordial é a gravacdo dos campos sonoros, ndo existindo nenhuma limitagéo técnica
(GERZON, 1974) e (Santos, 2012).

A forma de identificar um som geograficamente depende principalmente dos
dados ITD e ILD, que sdo responsaveis pela série de frequéncias do som. No tema
discutido, ele apenas se utiliza do ILD, que opera a diferenca de amplitude de cada canal

para ter a definicdo da posicao.
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Figura 10 - Sistema quadrifénico com quatro alto-falantes frente-tras.
Fonte: (Santos, 2012)

Alto-falantes traseiros

De acordo com as normas técnicas das empresas e fabricantes, a melhor forma
de se trabalhar em angulacdo com os alto-falantes € de 60 graus. Utilizando-se a
angulacdo de 90 graus, conforme proposto anteriormente, ndo se adequa para a melhor
area de percepcdo do ouvinte, trazendo perdas e menor qualidade sonora para a
configuracdo em quadrifénico.

Por esta razdo a Dolby padronizou uma caixa central em frente ao ouvinte,
priorizando o som direto e centralizando o posicionamento do espectador. Adicionando-
Se uma caixa para o subwoofer que opera nas baixas frequéncias, deixando o audio mais
encorpado e dando um peso ao som.

Com isto, vimos o inicio dos sistemas em 5.1 no comércio de audiovisual com a
nova padronizagao Dolby. Dado o tema descrito, as caracteristicas do audio ambisonics
nao necessita de tal performance para o seu funcionamento, sendo uma modelagem mais
simples em se operar. O ambisonics ndo necessita fixar a posi¢éo da caixa acustica em
se reproduzir, tendo a vantagem em se trabalhar com as coordenadas em altura, que
possibilita nas geracdes de sons espaciais, de maneira oposta ao 5.1 (GELFAND, 2017)
e (Santos, 2012).

Nota-se que sistemas de processamentos digitais e otimizados trazem um ganho
na cadeia de fluxo de operagdes, simplificando os métodos adotados e de muito menos
infraestrutura para a sua implantagéo, essas sdo algumas vantagens que encontramos

no estudo e no apoio para 0s avangos tecnoldgicos.
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Alguns artificios sdo utilizados para a captacdo do som Ambisonics, como a
técnica de Blumlei para gravacdo em estéreo, é uma solucdo criativa para especializar
um som no ambiente (JOT & WALSH, 2006) e (Faria R. R., 2005).

onidirecional
esquerdo + direito

figura-de-8 direcao para esquerda
esquerda-direita

Figura 11 — Técnica de Blumlein para captacéo estereofénica (MS).
Fonte: (Faria R. R., 2005)

O engenheiro aleméao Alan Blumlein foi um grande pioneiro no inicio das décadas
do século XX, desenvolvendo algumas solucdes para a estereofonia e som surround.
Blumlein criou uma técnica conhecida como MS (mid e side), onde o microfone Mid pode
ter caracteristicas omnidirecionais ou cardioide, Figura 8 (Faria R. R., 2005).

O posicionamento do segundo microfone Side em uma angulagdo de noventa
graus e dever ser com a Figura 8, mostrado na Figura 11 (Faria R. R., 2005). Nesta
captacéo os eixos L-R podem ser manipulados posteriormente e tem uma amplitude de
captacdo no ambiente sonoro (DOOLEY & STREICHER, 1982) e (Faria R. R., 2005).

Esta técnica oferece a possibilidade de criarmos sons tridimensionais,
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adicionando no método de quatro capsulas de captacao, utilizando a polaridade omini,
Figura 8, formando um diagrama esférico polar para o sistema ambisonics, como pode
ser visto na Figura 12 (Faria R. R., 2005).

A onidirecional
Esq+Dir+Fre+Tra+Cima+Baixo

Clma—Balx?(de cima) > X
¥A

Figura 12 - Extensado da técnica de Blumlein, permitindo o registro sonoro de um campo.
Fonte: (Faria R. R., 2005)

2.2.3 Binaural

Os audios binaurais sao produzidos através de campos sonoros tridimensionais
e permitem que o sistema auditivo compreenda instintivamente tratar-se de um espaco
acustico tridimensional, uma vez que traz elementos temporais e espaciais (Faria R. R.,
2005).

Através dos 4udios binaurais sdo gerados dois canais de som, um para cada
ouvido. Os indicadores espaciais auditivos sdo absorvidos em volta da cabeca, torso e
ouvido externo e tém sido descritos como funcao da posicao tridimensional dos objetos
sonoros considerando a cabeca (Faria R. R., 2005).

Quando se utiliza os sinais binaurais sendo reproduzidos por alto-falantes, a
técnica € chamada de transaural. Na Figura 13 é ilustrado a diferenca entre os exemplos

de reproducdo entre os trés sistemas de som: biaural, multicanal e transaural.
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Figura 13 — Diferenga dos modelos em reproducéo do som tridimensional.
Fonte: (SORIA, p. 14)
Os dois indicadores espaciais auditivos mais relevantes sédo ITD e ILD e
demonstram as diferencas de tempo e intensidade, em que os sons chegam em um

ouvido em relagdo ao outro, exemplificado na Figura 14 (Faria R. R., 2005).

A

Sinais Mono Diferenca de tempo interaural Diferenca de nivel interaural
ITD _ ILD

+45° @

0°

i ad
‘;‘é;. . rYW\A ' ‘ Al

0

Frequ. [kHz] 2°
Figura 14 — Localizag&o horizontal da ITD e ILD.
Fonte: (ABAWI, 2016).

Estudos realizados por Bear (BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2008) mostram-
gue existem duas principais indicacdes que 0 nosso cérebro interpreta para identificar a
localizacdo do som no plano horizontal: ITD e ILD.

Com apenas um dos ouvidos esquerda ou direita, as pessoas sao capazes de
distinguir a origem do som no plano vertical, mas ndo no plano horizontal onde precisam
diferenciar os estimulos dos sons entre os dois ouvidos, conforme indicado na Figura 14
(BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2008).
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Em resumo, o ITD compara os tempos de chegada de percep¢do de um ouvido
para o outro e é mais utilizado para sons de baixa frequéncia, enquanto o ILD baseia-se
nas diferencas de intensidade percebida de um som entre um ouvido e o outro e é mais
adequado para sons de alta frequéncia (Faria R. R., 2005).

Nas baixas frequéncias o ITD é mais aplicado em razao do comprimento de onda
ser maior que a distancia entre os dois ouvidos, identifica-se de forma tranquila uma
diferenca de fase entre os dois (Santos, 2012). Nas altas frequéncias, os comprimentos
de onda sdo menores que a distancia entre os dois ouvidos, prevalecendo o indicador
amplitude, desta forma utiliza-se mais o ILD. Nas altas frequéncias, os comprimentos de
onda sdo menores que a distancia entre os dois ouvidos, prevalecendo o indicador
amplitude, desta forma utiliza-se mais o ILD.

No entanto, como os sons, de forma geral, possuem muitos componentes do
espectro audivel, a combinagéo dos indicadores espaciais auditivos permite uma melhor
localizagdo do som (Santos, 2012), (GELFAND, 2017).

Onda

sonora

Al=d. sen (o)

Figura 15 - Exemplo de uma onda sonora atingindo a cabeca de uma pessoa.
Fonte: Adaptador pelo Autor (FERNANDES, 2002)

A distancia do ouvinte, bem como a posicéo da fonte emissora do som interferem
diretamente na maneira como esse som sera recebido pelo ouvinte. O ouvido que esta
mais proximo da fonte ira receber o som mais rapido e com maior amplitude. Ja o outro
ouvido receberd o som mais tarde e com menor amplitude, em razdo da distancia e
porque é atenuado pela cabeca e torso (Santos, 2012).

Estas diferengcas exemplificam os indicadores espaciais auditivos mencionados

anteriormente, ITD e ILD.
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Sound Source

Figura 16 - Exemplo de ITD.
Fonte: (Santos, 2012)

A Figura 16 demonstra um sinal emitido mais préoximo do ouvido direito e os
sinais que chegam a cada um dos ouvidos na mesma janela temporal, ficando clara a
diferenca temporal entre os dois.

A ITD e ILD s&o importantes e reconhecidos indicadores espaciais auditivos
relacionados a localizagdo do som, mas existem outros indicativos considerados pelo
cérebro como distinguir se um som € proveniente da parte de tras ou da frente e estimar
sua elevacdo (Santos, 2012). Esta capacidade ocorre em decorréncia do formato do
pavilndo auricular, que gera ressonancias no som relacionadas a sua direcdo de
proveniéncia. O cérebro consegue, desta forma, associar o som a determinada
posicao/elevacdo. Esta capacidade ocorre em decorréncia do formato do pavilhdo
auricular, que gera ressonancias no som relacionadas a sua dire¢édo de proveniéncia. O
cérebro consegue, desta forma, associar o som a determinada posigéo/elevacao.

Além disso, sdo também usadas as reflexdes no nosso tronco, em especial 0s
ombros, para verificar a elevagdo (Santos, 2012), (ALGAZI, DUDA, & THOMPSON,
2002). Para que a auralizac&o possa ocorrer, o trajeto do som considerando a origem de
sua emissao e os ouvidos do ouvinte é sintetizado por meio de fun¢des de transferéncia
relativas a cabeca (HRTF) e os canais de som séo repassados em regra através de fones
de ouvido para o ouvinte. Para que a auralizagdo possa ocorrer, 0 trajeto do som
considerando a origem de sua emisséo e os ouvidos do ouvinte é sintetizado por meio

(HRTF) e os canais de som sao repassados em regra através de fones de ouvido para o



40

ouvinte.

Podem ser utilizados também alto-falantes posicionados de forma correta com
relacdo a cabeca do ouvinte através de técnicas dipolo estéreo. A modulacdo de som
espacial utiliza, desta forma, técnicas de filtragem lineares para impor pares (estéreo) de
funcdes de transferéncia (uma para o falante esquerdo do fone, outra para o direito) das
quais as respostas em amplitude e atraso estdo em consonancia com os indicadores
auditivos conhecidos (FARIA, 2005).

Através do audio binaural também € possivel alcangcar um contetdo sonoro por
meio de uma Dummy Head, cabeca de boneco, utilizando dois microfones com a capsula
na posicao dos timpanos, como pode-se observar na Figura 17. A reproducao do audio
binaural é realizada através de fones de ouvido, tendo para cada ouvido 0 mesmo canal
de gravacgéo no registro sonoro. A experiéncia, neste caso, € bastante real, no entanto s6

€ possivel através de fones de ouvido, sendo necessario processamento eletrénico.

Microfone do lado v Y Microfone do lado
esquerdo Dummy head direito Dummy head
Figura 17 - Dummy Head para captacao binaural.

Fonte: (SAMPAIO, 2012).

Nao é de facil percepcao também a diferenciacdo entre sons a frente e atras do
ouvinte, além do fato de que as orelhas artificiais utilizadas na Dummy Head devem ter a
mesma forma das orelhas do ouvinte (SAMPAIO, 2012), (STREICHER & EVEREST,
2006).

E comum, do ponto de vista acustico, relacionar as pistas interaurais e timbrais
em cada plano do sistema de referéncia com o local de emisséo do evento auditivo. No
entanto, seria mais factivel analisar as respostas impulsivas binaural (HRIR) e seus
espectros de frequéncias denominados de HRTF (JUNIOR & LOPES, 2005), (BLAUERT,
1997).
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Tendo um ouvinte na posicao referencial centralizada no espaco de sua cabeca,

disporemos das seguintes funcdes de transferéncia de campo livre para pressao:

pressdo sonora no timpano

P,(w)/P;(w) = 1
4(0)/Py () pressdo sonora no centro da cabeca com o ouvinte ausente (1)

pressdo sonora na entrada do canal auditivo

Py(w)/P(w) = 2
3(0)/P1 (@) pressdo sonora no centro da cabega com o ouvinte ausente 2)

pressdo sonora na entrada do canal bloqueado

P(w)/Pi(w) = ; 3
2(0)/P1(w) pressao sonora no centro da cabe¢a com o ouvinte ausente ®)

A equacéo (3) considera um ponto de medida para a entrada do canal auditivo,
caso este esteja bloqueado.

A pressdo é comparada a de um “circuito aberto” com relagdo as demais
pressdes P3(w) e P4(w) por intermédio de um circuito elétrico analogo como demonstrado
na Figura 18 (JUNIOR & LOPES, 2005).

Sendo as variaveis em letras mailsculas pertence as funcdes espectrais e as
letras mindsculas as fungdes do tempo.

As impedéancias sdo: impedancia na entrada do canal (Zradiacao), impedancia da
entrada para o interior deste (Zcanal auditvo) impedancia do timpano (Zimpano), Visto na Figura
18.

Pode se afirmar que essa analogia elétrica é valida para uma escala de faixa de
frequéncias, obedecendo um comprimento de onda maior que o didmetro do canal
auditivo dcanat = 8mm (JUNIOR & LOPES, 2005).

Os argumentos das fun¢bes das pressdes na Figura 18 ndo serdo detalhados,

para simplificacdo da explicacao.

Ps ((1)) _ Zcanal Auditivo

(4)

Py(®)  Zcanal Auditivo T Zradia(;éo
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Figura 18 - Circuito analogo a transmissao sonora na orelha.
Fonte: (JUNIOR & LOPES, 2005)

Para a analise de medidas de HRTF, o sinal da fonte no ponto de referéncia
P1(w) ndo pode ser analisado diante das outras pressfes tomadas ao longo do conduto
auditivo, ja que P1(w) esta relacionada a posicao do centro da cabeca.

No entanto, as fungdes de transferéncia definidas anteriormente podem ser
avaliadas por intermédio da funcdo de transferéncia do alto-falante definida abaixo
(JUNIOR & LOPES, 2005)

Py (w) )
Ealtofalante(w)
O Eanotaane(w) € a transformada de Fourier de e(t), o sinal elétrico nos terminais
do alto-falante. Desta forma, temos o HRTF, onde o indice i é o ponto de coleta da
presséo, ponto referencial a seguir (JUNIOR & LOPES, 2005).

P;(w) _ [Pi(w)/Ealtofalante(w)]
Pl (w) [Pl (w)/Ealtofalante (w)]

(6)

As HRIR séo capazes de decifrar as informacdes codificadas pelo torso, cabeca
e orelhas através do sinal recebido pelo ouvinte. Cada sinal binaural deve ser
apresentado a sua orelha de origem. Diante deste cenério, o uso de fones de ouvido se
torna quase que imprescindivel (JUNIOR & LOPES, 2005).
Temos que Zine € a impedancia na entrada do canal auditivo para fora.
Novamente as func¢des de transferéncia sdo determinadas a seguir (JUNIOR & LOPES,
2005):
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pressao sonora no timpano

P E =
7(©)/Efone () tensio nos terminais do fone de ouvido (")
p £ _ pressdo sonora na entrada do canal auditivo ()
6(0)/Erone(®) = tensdo nos terminais do fone de ouvido
pressao sonora na entrada do canal bloqueado
Ps (w)/Efone (w) = )

tensdo nos terminais do fone de ouvido

A medida destas fung@es de transferéncia é imediata ja que todas elas possuem
como entrada o sinal elétrico do fone (JUNIOR & LOPES, 2005). Os dois casos de
absor¢cdo com ou sem fones de ouvido possuem detalhes que s&o interessantes para
uma posterior equalizacdo dos fones de ouvido para a reproducao.

Dentro do canal auditivo a passagem do som da entrada do canal até o timpano
se da sem a interferéncia da posicéo da fonte sonora. Isto significa que [P7(w)] / [Ps(w)] =
[Ps(w)] / [P3(w)], ou seja, a propagacdo no canal depende somente deste e da sua
impedancia de carga Zimpano (JUNIOR & LOPES, 2005).

Com a mesma andlise da pressédo de “circuito aberto” (Ps(w)), tem-se uma
relacdo similar a encontrada para [P3(w)] / [P2(w)] (JUNIOR & LOPES, 2005).

Pe ((*)) _ Zcanal auditivo

= 10
PS (w) annal auditivo + Zfone ( )

Tendo em conta a calibracdo necesséaria dos fones de ouvido para o audio
binaural, € importante avaliar as duas relagdes para “circuito aberto” (JUNIOR & LOPES,
2005):

[P3 (w)/PZ (w)] _ annal auditivo + Zfone (11)
[P6 (w)/PS (w)] annal auditivo + Zradiagﬁo
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Figura 19 - Medida com microfone em ponto genérico dentro da orelha externa.
Fonte: (JUNIOR & LOPES, 2005).

Conclui-se que os pontos de referéncia podem ser utilizados de trés formas para
se executar medidas de HRTF ou gravacdes binaurais. Busca-se através de todas elas a
reproducdo principalmente com fones de ouvido e para tanto é necessario realizar a
equalizacao referente a cadeia de dispositivos elétricos percorrida pelo audio binaural.

Em cada ponto de referéncia onde o sinal binaural € captado deve haver uma
calibracdo, levantamento de sua fungéo de transferéncia, para que as pressdes estejam
devidamente equalizadas durante a reproducdo (JUNIOR & LOPES, 2005), (M@LLER H.
, 1992). Torna-se mais adequado e efetivo realizar a calibragéo dos fones de ouvido com
0 mesmo microfone usado na absor¢&o dos sinais binaurais, uma vez que dessa maneira
as compensacOes para diferencas de respostas ndo precisam ser feitas (JUNIOR &
LOPES, 2005).Torna-se mais adequado e efetivo realizar a calibragdo dos fones de
ouvido com o mesmo microfone usado na absorcdo dos sinais binaurais, uma vez que
dessa maneira as compensacdes para diferencas de respostas ndo precisam ser feitas
(JUNIOR & LOPES, 2005).

As medidas realizadas em cabecas reais na entrada do canal bloqueado néo
interferem no campo sonoro medido desde que o microfone possua dimensdes em
conformidade e esteja embutido no plug que veda o canal. Neste trabalho as medidas
realizadas sao feitas sem calibracdo dos fones de ouvido, sem uso de microfones para
captacao, utilizando somente programas de processamento de sinais de audio para a

composicao dos sinais binaurais.
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2.3 Estado da Arte

2.3.1 Processamento em SoundBars Dolby Atmos

O sistema Dolby Atmos passou a ser utilizado nos cinemas em 2012 e foi um
marco de sucesso, uma vez que agradou muito o publico do cinema e entretenimento. O
conceito abordado pela técnica era convencionar qualquer objeto na cena, para qualquer
ponto do espaco, sendo representado por uma caixa ou um grupo de alto-falantes.

Isso traz uma liberdade espacial para se propagar em qualquer ponto do
ambiente, criando uma imersdo aos seus telespectadores mais realistas
(LABORATORIES, 2021). Com os avangos nos estudos do som tridimensional, sendo
propagado em cadeias de alto-falantes para trazer um maior realismo ao sistema, surge

e comeca a ser discutido o modelo em Dolby Atmos

MASTER

W Sucso. Reproducdo das
: fontes sonoras nas
coordenadas XYZ e
intensidade das
reflexdes

Insergao dos
objetos na mix de
som

Figura 20 - Os cineastas podem usar esta ferramenta Dolby Atmos para posicionar e
direcionar objetos de audio ao longo do espaco tridimensional.
Fonte: (LABORATORIES, 2021).

Este modelo trabalha em forma de camas sonoras, 0 que significa trazer
camadas inferiores, centrais e superiores para dentro de uma sala de cinema, criando
zonas de reflexdes para os sons propagados como é possivel observar na Figura 20.

Usando ferramentas computacionais e processamento de sinais, foi possivel
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fabricar objetos de &udios tridimensionais, que sdo aplicados nas camas do campo
sonoro. Cada alvo de uma cena, como por exemplo, um som de um mar, uma cigarra,
um avido voando pelo ar, pode ser representado como um ponto ou alguns pontos em
um espaco acima, abaixo ou entorno do ouvinte, criando uma sensacdo de surround ao
ambiente.

De acordo com Paul James (Power, 2016), quando trabalhamos com sistemas
de audio com alturas estamos falando de sistema NHK 22.2, sistema esse que tem sido
bastante discutido em pesquisas. Este formato utiliza 10 canais de audio na altura do
ouvido humano, 9 canais de 4udio acima do telespectador e 3 canais frontais na parte
inferior somando com 2 subwoofers, como visto na Figura 21.

Esta configuragdo de caixas e distribuicdo foi idealizada para uso comercial,
como em apresentagdes de cinema. O modelo da NHK 22.2 tem sido bastante estudado
pelos pesquisadores e profissionais do mundo audiovisual, sendo trabalhado em conjunto
com videos em altas resolu¢des (Power, 2016).

PUBLICO

Figura 21- Diagrama padréo para sistema de audio em 22.2, com as trés camadas
principais no formato NHK.
Fonte: (Power, 2016).

Alguns estudos demonstram que o grande quantitativo de canais frontais e
aéreos ajudam na percepcéao do contetdo reproduzido.

A localizacao dos artefatos dos audios compostos nas cenas gera uma maior
area de audicdo e uma profundidade melhor em comparacdo com os sistemas de audio
em 5.1 (Power, 2016). Nestas camas sonoras 0s objetos das cenas sdo simulados
computacionalmente, e pode-se brincar com os elementos tridimensionais em uma

mistura cinematografica ao ambiente, trazendo um som espacial ao ouvinte e uma
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percepcdo dos audios mais vivos. Nestas camas sonoras 0s objetos das cenas sao
simulados computacionalmente, e pode-se brincar com os elementos tridimensionais em
uma mistura cinematografica ao ambiente, trazendo um som espacial ao ouvinte e uma
percepcdo dos audios mais vivos.

O sistema de reproducdo em uma sala de cinema e no entretenimento doméstico
sdo formados por equipamentos ja homologados pela Dolby, que sdo compativeis com
0S seus sistemas em Atmos. Estes sistemas possibilitam uma decodificacdo dos audios
renderizados anteriormente e reproduzindo fielmente a espacialidade do som
tridimensional sincronicamente no ambiente, sem termos perdas de qualidade ou falta de

realismo, como ilustrado na Figura 22.

Percepgao
das fontes
de audio

Figura 22 — Layout em dolby atmos no cinema ilustrando a percepc¢éo da reproducéo
dos sons em diferentes caixas acusticas.
Fonte: Adaptado pelo Autor (LABORATORIES, 2021).

A melhoria das resolucbes das televisbes em alta definicdo para as telas
domeésticas provocou também um avanco dos sistemas de audio, inovando com 0s novos
produtos Soundbars como uma resposta aos telespectadores, buscando novas atractes
e entretenimentos.

Nesse contexto houve mudancas com relagdo a existéncia de televisores enormes
e pesados nas casas das pessoas, como também em relagdo aos alto-falantes por toda
parte da sala, com diversos fios espalhados, alterou-se a perspectiva para solu¢des mais

minimalistas, tendo telas mais finas e leves e apenas um aparelho de som sendo o
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Soundbar.

Com a diversificagéo dos aparelhos soundbar, como descrito na Figura 23, e a
popularizacdo deles no comércio audiovisual, 0s pregos tornaram-se mais atraentes e
acessiveis ao consumidor, estimulando os espectadores para uma maior qualidade de

som e adicionando novos entretenimentos em nossas salas.

Alto-falantes laterais para melhor
amplitude e efeito surround

Figura 23 - Alto-falantes superiores, laterais e frontais do soundbar para reproducdo em
Dolby Atmos.
Fonte: Adaptado pelo autor (LABORATORIES, 2021).

Através dos novos formatos e codecs de audio, como o Dolby Atmos, foi possivel
gue os produtos em soundbar, decodifiguem os sinais de audio tridimensionais e
reproduzam em seus alto-falantes. Os soundbars conseguem propagar pela area de
audicao e utilizar as reverberacdes ambientes tanto do teto, como dos objetos em sua
volta, para reproduzir um audio com maior grau de realidade.

Os HRTF sao utilizados no surrond virtualizer para que os ouvintes tenham uma
sensacao dos sons, como se fossem reproduzidos de multiplos alto-falantes, visto na
Figura 24 (LABORATORIES, 2021). Desta forma € possivel criar um aumento da
amplitude auditiva ao observador (LABORATORIES, 2021).
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Figura 24 - O som do Surround Virtualizer d&4 ao ouvinte uma sensac¢éo de amplitude
auditiva.
Fonte: Adaptado pelo Autor (LABORATORIES, 2021).

2.3.2 Processamento em MPEG-H Audio - 3D

O sistema MPEG-H Audio 3D (Fraunhofer, s.d.), foi padronizado
internacionalmente como um padrdo na area de tratamento de processamento de audio
e manipulagdo dos objetos de som tridimensionalmente inseridos nos conteddos
assistidos. Com isto, vem sendo adotado por muitos engenheiros de som e
comercializado pelos fabricantes, esse padréo de codificacdo MPEG-H.

O MPEG-H de audio foi incluido no padréo da TV 2.5 e tem como caracteristica
a possibilidade de carregar 4udios tridimensionais e pode reproduzir até 22.2 canais
disponiveis. Ele suporta codificacdes de dudio, objetos, ou ambisonics de ordem superior,
chamado HOA. A préxima geracdo da TV 3.0 sera obrigatéria o codec de 4udio sendo o
MPEG-H, para o sistema de transmissdo de TV brasileiro, sendo regulamentado no
Forum Brasileiro de Televiséo Digital (SBTVD) (Fraunhofer, s.d.).

O Grupo Rede Amazodnica se antecipou na aplicagdo desta nova tecnologia,
onde ela coopera em projetos com a Fraunhofer para lancar Audio MPEG-H em seu canal
de transmissdo Amazon Sat. A operacao existe por 24 horas por dia e 7 dias por semana
em seus canais de transmissao terrestre, um grande passo para o0 amadurecimento da
tecnologia no Brasil e mais uma tecnologia tridimensional sendo utilizado em diferentes
aplicacdes (Fraunhofer, s.d.).

Em um modelo de pds-producéo pode-se adotar um esquema de processamento
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de audio conforme abaixo, para fluxos de trabalho totalmente baseados em arquivos. A
autoracdo das cenas de audio em MPEG-H e os metadados sdo produzidos por
ferramentas independentes ou por plug-ins para estacdes de trabalho de audio digital
(DAW).

Apoés o fechamento da autoracdo, os metadados sédo exportados em conjunto

com os audios e sdo entregues em diferentes deliveries (Fraunhofer, s.d.).

PRODUCAO AUTORIA
x x
Audio Audio ol™
3 8
Audio - Audio ‘ E E -
g a[~loo
Audio Audio 8 Q
..................... ol=-[]
i Metadata
linear . linear
M e COMPrimido = " Pcm

Figura 25 — Esquema de processamento de audio para o fluxo de producdo em MPEG-
Fonte: Adaptado pelo i.utor (Fraunhofer, s.d.).

A Codificagdo MPEG-H, que veio a ser discutida em conjunto com as novas
tecnologias da época, como os televisores UHD (ultra alta definicao) estreando no inicio
de 2011, fundamentou como recente padrao de audio para as tecnologias. Somando-se
a codificacdo MPEG-H as telas em 4K ou 8K de resolucao e trazendo melhores pixels em
sua visualizacdo, tornou-se possivel que o telespectador esteja mais préximo aos
displays, tendo um campo de visdo bem maior.

Desta forma, a tecnologia tridimensional com o MPEG-H ofertou melhores
imers@es aos observadores criando sensagfes Unicas de diversdo para os conteddos
assistidos (HERRE, 2015).
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Figura 26 — A impresséo geral qualidade de som em uma escala Mushra de 0 a 100 em
relacdo a uma referéncia 22.2 com o aumento do nimero de canais de reproducao de
som. Fonte: (HERRE, 2015).

A Figura 26 mostra os resultados de um teste subjetivo que compara a qualidade
do som global obtido a partir de sistemas 3D em comparacdo com estéreo de hoje, 5.1e
audio imersivo.

A escala utilizada compreendendo de 0 a 100, foi a Mushra (Estimulos Multiplos
com Referéncia Oculta e Ancora) para analise comparativa das tecnologias (HERRE,
2015). Os tradicionais formatos de 4udio 5.1 ou 7.1 + 4H vém sendo substituidos por
novas técnicas na industria audiovisual, por sistemas com imersdes 3D. Os tradicionais
formatos de audio 5.1 ou 7.1 + 4H vém sendo substituidos por novas técnicas na industria
audiovisual, por sistemas com imersdes 3D.

Essas ferramentas sdo o avan¢o na ciéncia para diferentes maneiras em se
reproduzir nos cinemas, em musicais e para area broadcast, inovando com os padrdes
de video em 8K e 4K para o comércio de nossos telespectadores. Para utilizarmos essa
cadeia de transmissdo tanto para o ao vivo ou pos-produzido, sd80 necessarias
ferramentas de autoria, para criagdo dos metadados dos arquivos de audio.

A MPEG-H Authoring Tool (MHAT) é um recurso utilizado pelos pesquisadores
e profissionais, que ajuda a criar metadados em MPEG-H. Essa ferramenta € um software
para Mac ou Windows que manipula arquivos de audio ja mixados. O MHAT possibilita a
criacao rapidamente de um arquivo de audio em MPEG-H sem a necessidade de uma
DAW.
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O software habilita em tempo real os parametros especificos do MPEG-H, para
que possam ser ouvidos e exportados posteriormente em diversos formatos como:
MPEG-H Production Format (MPF), MPEG-H BWF / ADM ou como modelo de exportacao
em um arquivo XML (Meltzer & Murtaza, 2014).

As normas técnicas do padrdo MPEG-H evoluiram bastante no decorrer das
pesquisas realizadas e consolidou-se diante de muitos desafios no mercado audiovisual.
A tecnologia permite que os telespectadores possam escolher os objetos da cena que
estdo assistindo e manipular eles, personalizando no menu de configuragdes do controle.

Por exemplo em um jogo de futebol, é possivel diminuir ou aumentar a voz do
locutor, como também realcar o volume ambiente do estadio. Essa interacdo e
personalizagcédo € demostrado na Figura 27 (HERRE, 2015). Além disso, os objetos da
cena, como o som direto de algum contetdo, podem ser controlados individualmente em
todo seu alcance dinamico da voz, ajudando assim na inteligibilidade do som e uma

melhor percepcédo de qualidade aos ouvintes (HERRE, 2015).

WHITESHIRTS 14 Audio Settings
YELLOWBACKS 7

Whiteshirts Announcer

Whiteshirts Band

Whiteshirts Cheerleaders
ul

Yellowbacks Announcer

Yellowbacks Band

Yellowbacks Cheerleaders

Figura 27 — Exemplo de uma transmisséo de futebol americano.
Fonte: (HERRE, 2015).
O comércio audiovisual vem buscando em seus dispositivos eletrébnicos modos
mais faceis de se reproduzir e trabalhar com os &udios, trazendo facilidades e
descomplicacdo para os usuarios. A técnica bastante difundida para o publico é o

[N

processamento em &udio binaural, pois traz uma facilidade em compatibilidade,
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escalavel e integra o protocolo MPEG-H sendo renderizado facilmente em suas
producdes.

De acordo com Meltzer, a eficiéncia do MPEG-H é resultado da alta efetividade
de seu codec. A inteligéncia por tras do formato, € devido a complexidade das variacdes
dos audios, mixados por objetos individuas, diferenciando pela antiga modelagem em
alto-falantes, criando uma realidade por sons tridimensionais e gerando uma imersao
para a audicdo do ambiente mais realista (Meltzer S. a., 2014).

De acordo com os parametros técnicos descritos para o audio em MPEG-H
tridimensional, os conteidos com até 22.2 canais opera com taxa de bits de 256Kbps a
1.2Mbps, oferecendo uma excelente qualidade e no passado para sistemas semelhantes
ao surround 5.1, se trabalhava em 96 a 256Kbps.

Conclui-se que com quase a mesmas taxas, o codec MPEG-H pode ter a mesma
qualidade e conter mais canais encapsulados ao som, trazendo eficiéncia e otimizacdo

ao processamento de sinais, onde é ilustrado com maiores detalhes na Figura 28.

Combinacdo de campo de som baseado em
objeto / canal baseado

Codec de nuicleo
de dudio

altamente
eficiente

Figura 28 - Elementos de tecnologia do padréo de dudio MPEG-H 3D.
Fonte: (Meltzer S. a., 2014).

Em vista dos argumentos apresentados, o padrao de audio MPEG-H demostra
apresentar muita eficiéncia em seu codec, trazendo flexibilidade ao mercado audiovisual,
para que diferentes tecnologias possam aderir a esse novo protocolo e agregar para
ambientes mais imersivos e originais.

Este novo conceito de &udio, rompe barreiras para gera¢cbes mais atuais do
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mercado e promete ser um complemento para o novo padrao de televisdo, como falado
para o novo padrao de TV 3.0 e assim complementando o recente codec de video MPEG-
H HEVEC para sistemas UHDTV (Neuendorf, 2014).

2.3.3 Processamento de Audio x Estudo de Casos

Muito se debate, nos dias atuais sobre os efeitos do estresse na vida das
pessoas, que pode causar uma diminuicdo da concentracdo nas atividades, perda da
eficiéncia na memoaria, problemas cardiacos, aumento da pressao arterial, ganho de peso,
envelhecimento precoce e ainda trazer ansiedade e depressdo em alguns casos.

Com isto, muitos vem procurando alternativas ndo medicamentosas, para
tratamentos de doencas (Wilot, 2019). O comportamento humano tem total relacdo com
0 meio externo e interno e isso pode gerar ansiedade e causar mudancas de humor.
Quando estamos em momentos de tédio, fadiga e exaustdo, o nosso desempenho
cerebral é diminuido.

O que acontece é que os niveis de hormdnios do estresse, fundamentais para
manter o cérebro ativo, focado e desempenhando de forma satisfatéria as atividades,
devem estar de maneira equilibrada em nosso organismo e quando hé situagfes de muito
estresse pode haver alteracdes hormonais. Conforme andlise do gréafico na Figura 29,
conclui-se que é importante desempenhar tarefas e manter-se em movimento, mas que
€ preciso ter cautela quando o limite do estresse é alcancado para ndo gerar fadiga e
exaustao. O equilibrio é fundamental (Faria L. , 2016).

A Lei de Yerkes-Dodson também conhecida como a Lei do U-invertido, afirma
que niveis inferiores de excitacdo sdo insuficientes para uma boa performance, em
contrapartida niveis altos de excitacdo interferem desfavoravelmente na performance
ocasionando diminuicdo da concentragdo, falhas de memdria e intranquilidade ao corpo
(ZANON, 2019).
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Lei de Yerkes-Dodson
Curva de Desempenho Humano e Estresse

'y Desempenho
otimo

Apresentacao

de melhora Exaustao

Colapso
Esgotamento fisico e
mental intenso

OoXZmu=sSmurmo

Estresse

Figura 29 — Gréfico da Lei de Yerkes-Dodson.
Fonte: (Faria L. , 2016).

Em grande parte, as situagfes causadoras de estresse séo divididas em dois
tipos: (a) o estresse oriundo de manifestagdes fisicas (calor, frio, sol, vento, umidade, etc.)
e (b) o segundo tipo de origem emocional, provocado ndo por uma condigdo estressante
externa, mas pelo estimulo eletroquimico do cérebro, gerado por exemplo por uma
situacdo que sera confrontada em um futuro imediato (palestrar em publico, exposicéo da
sua imagem, situagdes desagradaveis, etc.).

Nota-se, desta forma, que ambos o0s tipos de estresse geram no organismo uma
reacdo fisioldgica frente a acontecimentos que precisam de um 6timo desempenho de
funcbes organicas e psiquicas, consequentemente, seria uma maneira do organismo se
adaptar as situacdes diarias, positivas ou negativas (LIMA, FORMIGA, & DE MELO,
2018).

Com os constantes aumentos de estresse e ansiedade na sociedade, algumas
alternativas estdo sendo realizadas para ajudar nos tratamentos das doencas como a
pratica da meditacdo e relaxamento, onde estudos avaliam ser muito eficazes, pois eles
ndo tratam a doencga apenas, o foco é o paciente na terapia (Wilot, 2019).

A meditag&o inclusive tem sido recomendada clinicamente para tratamento de
sintomas de ansiedades e estresses, além de produzir efeitos que podem impactar de
forma positiva as fungdes cognitivas e afetivas (MENEZES & DELL'AGLIO, 2009).

Outra terapia alternativa que tem sido utilizada em hospitais até mesmo nos

momentos de pré-operatorio ou pos-operatério é a musica. Esta é aplicada ha muitos
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anos desde a época dos egipcios como tratamento terapéutico.

A musicoterapia é uma técnica que vem evoluindo em diversas pesquisas como
uma forma de tratamento aos pacientes, trazendo uma diminuicdo de fatores em
enfermidades (NILSSON, 2003), (GAGNER-TJELLESEN, 2001) e (ROSHANI, 2019). Os
estudos de resultados pos-operatérios utilizando musicas como intervengdes néao
farmacoldgicas vem demonstrando boa eficacia, no sentido de reduzir os efeitos
indesejaveis das fontes farmacoldgicas aplicadas aos pacientes (BINNS-TURNER,
2008).

Conforme dito por BINNS-TURNER (BINNS-TURNER, 2008), o objetivo do
experimento da utilizacdo de um musical no momento perioperatoria (que se inicia desde
a indicacdo da operacdo até a alta do paciente) é avaliar os efeitos benéficos que os
pacientes podem ter nas doencas operatérias, como a pressao arterial media (PAM),
mudanca da frequéncia cardiaca e crises de ansiedade.

Para validacdo de sua pesquisa, BINNS-TURNER (BINNS-TURNER, 2008)

utiliza a muasica com os pacientes no periodo perioperatoria.

GRUPO EXPERIMENTAL GRUPO CONTROLE
o=t Bmaural fAo=! Py Placebo [rp—

botlbst
BIR R

Figura 30 — Grupo de controle que ndo possui audio binaural (placebo) e grupo
experimental com aplicacéo do binaural.
Fonte: Adaptado pelo autor (CNEC, 2022).

Usou-se também o método de grupo de controle e experimental com o0s
pacientes, onde convenciou utilizar uma amostragem de trinta pessoas (n=30) do sexo

feminino que teriam cancer de mama e fariam o procedimento cirargico de mastectomia.
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No grupo selecionado houve uma filtragem de exclusdo, com critérios de corte avaliados
pelos pesquisadores, para que os individuos tenham uma melhor assertividade para o
experimento.

Nesta pesquisa de Binns o grupo de intervencdo ou experimental participou no
periodo perioperatério escutando musica nestes intervalos operatérios. O restante das
mulheres que também estavam sendo tratadas, recebeu um tratamento padrdo sem
nenhuma intervencéo da musica.

Os resultados mostraram que 0s niveis de PAM, ansiedade e dor foram
significativamente reduzidos ou melhorados no pdés-operatério para o grupo de
intervengdo em comparacgao com o grupo de controle (BINNS-TURNER, 2008). Concluiu-
se neste estudo de Binns que houve uma diminuicdo da pressao arterial, bem como dos
niveis de ansiedade das mulheres do grupo que receberam o tratamento com a musica
no periodo pré-operatério o que ndo aconteceu com as mulheres que fizeram parte do
grupo de controle (BINNS-TURNER, 2008).

Em um ensaio clinico aleatério em 42 (quarente e dois) pacientes foram
analisados os ganhos em se usar a musica na incidéncia de varios sintomas sistémicos
e 0s resultados comprovaram uma redugéo significativa nos sintomas de ansiedade e
dor. (Nilsson, 2008) e (Roshani, 2019).

A pesquisa de ROSHANI (2019) comenta os efeitos em se utilizar uma método
de musica conhecida como Binaural Beat Music (BBM), no momento da anestesia em
enfermos submetidos a cirurgia ocular. O estudo foi realizado com pacientes do Hospital
Universitario Imam Khomeini em Kermanshah de forma randémica e termos de
consentimento livre e esclarecido (TCLE) foram assinados e concedidos pelos
participantes.

A amostra do grupo teve um total de 60 (sessenta) enfermos, sendo divididos
em dois grupos, um utilizando o BBM e o segundo sendo um grupo convencional.
Pacientes do grupo BBM, escutaram o audio 5 (cinco) minutos antes da cirurgia e foram
medidos todos os sinais vitais dos pacientes antes (Roshani, 2019).

Com o estudo de Roshani, ficou claro que a musica beat binaural reduz a
ansiedade e a dor, ajuda no controle das alteracdes hemodinamicas, além de promover
maior satisfacdo dos pacientes submetidos a cirurgia ocular. Em um estudo de
Wiwatwongwana et al. com 141 pacientes submetidos a cirurgia de catarata com
anestesia local, os pacientes foram divididos aleatoriamente em trés grupos: pacientes
que receberam BBM, pacientes que receberam musica simples como grupo de

intervencdo (MI) e um grupo de controle (com fone de ouvido sem mausica). A pressao
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arterial e a frequéncia cardiaca foram medidas na admissédo e 20 minutos de operacao
(Wiwatwongwana, 2016) (Roshani, 2019).

Neste estudo concluiu-se que os pacientes submetidos a musica por meio de
audio simples e audio binaural tiveram diminuicdo da ansiedade e da pressao sistélica.
No entanto, os pacientes que escutaram o audio binaural tiveram ainda reducdo da
frequéncia cardiaca.

Deixa claro, que neste caso, a aplicacdo de musica através de audio binaural
trouxe mais beneficios do que a aplicacdo do audio simples. Em um estudo na China,
examinado 64 pacientes selecionados aleatoriamente, que receberam 30 minutos de
musicoterapia. Ansiedade, indicadores fisiolégicos e comportamento dos pacientes
durante o relaxamento em dois grupos foram registrados antes e depois do estudo
(Roshani, 2019).

Como justificativa para o uso da sintetiza¢do dos audios binaurais, mostra-se na
pesquisa de Jason Obadiah o uso de sistemas binaurais aplicados na conservacao da
cultura da Indonésia tendo um grande impacto para o publico local. Utilizou-se em sua
pesquisa o plugin Facebook 360 Spatial Workstation, para animagédo de Wayang Kulit,
saindo da tradicional forma de apresentacdo em publico, mostrando os resultados com a
insercéo dos audios binaurais (Obadiah, 2021).

Nesta pesquisa adotou-se a metodologia DASS-21, em vez de um EVA para
medir 0 estado de ansiedade, conforme recomendacdes cientificas. Assim como
aconteceu em alguns dos estudos descritos acima, a ideia da presente dissertacao é criar
dois grupos de trabalho para avaliacdo da pesquisa, sendo eles, grupo de controle e um
grupo experimental.

O grupo de controle é aquele que serd mantido em condi¢cdes normais, ou seja,
receberd o audio original, e serve como base de comparacao para o grupo que recebe o
tratamento. Ja4 o grupo experimental recebe um procedimento experimental, um audio
binaural sintetizado e participa do tratamento de teste real, que sera posteriormente
comparado com o grupo de controle, ilustrado na Figura 30.

A pesquisa abordara uma avaliacdo subjetiva de pessoas que serao convidadas
a participar, sugerindo uma amostra de 30 (trinta) convidados. Para avaliacdo dos grupos
de amostras com o método do Binaural aplicado na Meditacdo, usaremos como base dos
dados as métricas de Escala de Depressdo, Ansiedade e Estresse - DASS-21, versdo
reduzida para o portugués do Brasil e a escala EVA.

Os voluntarios respondem cada pergunta com 0 grau com que vivenciaram na

dltima semana cada um dos sintomas descritos em cada item, computando na escala
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Likert de 4 pontos, avaliando a gravidade e frequéncia, escalando da seguinte forma: e 0
(ndo se aplica a mim) e 3 (aplica-se muito a mim, ou a maior parte do tempo).

Para a pontuacao final, soma-se todos os 21 itens, para verificacdo do resultado.
A escala DASS-21, tem uma grande solidez, confiabilidade, e vem se mantendo quanto
a sua fidedignidade e validade convergente (cf. Patias, Machado, Bandeira, & Dell’Aglio,
2016), (FORMIGA, 2021).

No presente trabalho serdo utilizados audios de meditacdo para que sejam
avaliados os niveis de estresse, depresséo e ansiedade, tendo o mesmo conceito dos
estudos descritos, aplicacdo de audio para trazer beneficios referentes a saude para os
participantes.
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3 - Materiais e Métodos

A pesquisa elaborada para esse projeto vem abordar uma avaliacdo das pessoas
que serdo convidadas a participar do estudo.

Serdo convidados 30 (trinta) voluntarios, via e-mail, por contatos sociais ou em
pesquisas em faculdades, que terdo a faixa etaria entre 18 e 75 anos, podendo ser de
qualquer género, que tenha fluéncia na lingua Portuguesa e de qualquer localidade.

Teremos dois grupos, sendo eles, grupo de controle e grupo experimental, onde
o grupo de controle é formado por sujeitos designados para o tratamento controle. Serve
como base de comparacao para o grupo que recebe o tratamento em teste; e o0 grupo
experimental € o grupo designados ao tratamento em teste. E contrastado com o grupo

controle para chegar a uma conclusédo sobre um fator, condic&o ou tratamento.

3.1 Analise de Dados

Neste trabalho foram abordados 15 voluntarios para serem do grupo de controle,
0S quais receberdo um audio sem nenhuma sintetizacdo do Binaural e outros 15
convidados irdo receber o audio Binaural.

Os audios de meditacao terdo em média duragéo de 5 (cinco) minutos. Ambos
0s grupos realizardo o preenchimento do formulario enviado para eles. Sera utilizado um
programa computacional por uma maquina de sistema operacional MacOS. Ao adicionar
um plugin com sintetizag&o digital conseguimos criar um ambiente tridimensional para a
pesquisa conforme visto na Figura 31.

Uma vantagem na escolha do software a ser utilizado, é ser bem difundido no
mercado audiovisual, ter baixo custo e de menos complexidade operacional, tendo
melhores recursos dos que utilizados no mercado aberto.

Na Figura 32, ilustramos o fluxo de trabalho para o processamento, sintetizacéao e
mixagem do som com a entrega do conteudo sendo dividido em trés estégios principais.
Para a fase do projeto é possivel direcionar cada fader da pista de mixagem com um

plugin de espacializagdo, contendo o audio para a meditacao.
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Figura 31- Estagéo de trabalho de &udio digital com plugin FB360.
Fonte: Produzida pelo autor.

Os mesmos sendo separados por pistas e com acréscimo de efeitos sonoros para
complementar a imersdo do audio aplicado para a meditacdo, além de insercdes de
outros plugins como equalizadores e reverb nos canais para aumentar a inteligibilidade e
presenca na mixagem.

Desta forma, é utilizado um canal auxiliar na mesa de mixagem com o plugin de
controle inserido para a auralizagdo do audio e controle dos parametros para modelagem
das salas, criando assim os efeitos do audio binaural. Apds a mixagem de todo o contetdo
de audio, passa-se para a fase de distribuicdo, onde a gravacao dos canais de audio
manipulados pelo plugin serdo exportados em formato wav, 24 bits, com taxa de
amostragem de 48kHz.

Enfim, com o arquivo exportado em sua forma final, é possivel que os voluntarios
possam atraves da utilizacdo de fones de ouvido, participar da experiencia proposta.

O codificador FB360 transforma a mixagem da estagéo de trabalho de audio em
vérios formatos de 4udio espacial, dentre eles, formatos que podem ser traduzidos pelo
Audio Engine. A mixagem gerada na estacdo de trabalho de audio é preparada
binauralmente com rastreamento de cabeca. Em nosso fluxo de trabalho foi exportado

um audio com o efeito do binaural.
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—— formatosde
audio

Figura 32- Metodologia aplicada para o experimento.
Fonte: (Facebook 360, 2017)

Para a diferenciacdo dos grupos controle e de intervencdo (experimental), sdo
analisados por uma escala de avaliacdo, para que os participantes com intervengao do
audio binaural e sem ele, possam ser analisados e comparados posteriormente.

A escala DASS utilizada em nosso estudo de caso para avaliacdo é uma escala
de autorrelato, com trés subescalas (depresséo, ansiedade e estresse), desenvolvida
pelo Lovibond e Lovibond (LOVIBOND & LOVIBOND, 1995). Os autores criaram a escala
contendo 42 itens que compdem trés escalas de 14 itens. Os autores elaboraram uma
escala reduzida, DASS-21, com 7 itens por escala, que tem a mesma estrutura da versao
completa, utilizando apenas a metade do tempo para a sua execugéo. Os autores criaram
a escala contendo 42 itens que compdem trés escalas de 14 itens.

A Escala de Depressao, Ansiedade e Estresse - DASS-21 é utilizada, contendo
21 questdes que sao baseadas em um conjunto de trés escalas de autorrelato destinadas
a medir os estados emocionais de depresséo, ansiedade e estresse e usam a escala tipo
Likert de quatro pontos.

A nossa escala de aplicacdo para 0 experimento serd uma escala Likert de 4
pontos, conforme citado acima, a qual € muito utilizada para pesquisa de opinido.

Serdo descritos 0s seguintes niveis para preenchimento do questionario: Nao se
aplica a mim; aplicado a mim em algum grau, ou algumas vezes; aplicado a mim em um
grau consideravel, ou uma boa parte do tempo; aplica-se muito a mim, ou na maioria das
vezes (LOVIBOND & LOVIBOND, 1995). Cada uma das trés escalas DASS-21 contém 7
itens em sua estrutura, divididos em subescalas com topicos parecidos. Cada uma das
trés escalas DASS-21 contém 7 itens em sua estrutura, divididos em subescalas com

tépicos parecidos.
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Tabela 1 - Subescalas DASS e Sintomas Avaliados.
Fonte: (LOVIBOND & LOVIBOND, 1995), (VIGNOLA, Escala de depresséao, ansiedade
e estresse (DASS) do Brasi, 2019).

Subescalas Depressao Ansiedade Estresse
Excitacédo do N
_ Dificuldade para
sistema
o R Relaxar;
Inércia; nervoso autdbnomo; )
o ] . Excitagdo Nervosa;
Disforia; Efeitos masculo )
. Perturbagéo facil;
_ Desesperanca; esqueléticos; o
Sintomas o ) Agitacao;
Autodepreciacéo; Ansiedade o
_ _ _ Irritabilidade;
Anedonia; Situacional; .
- o Reag&o
Desanimo; Experiéncias
o Exagerada;
subjetivas .
] Impaciéncia.
de Ansiedade.

A primeira escala de depresséo avalia disforia, desesperanca, desvalorizagédo da
vida, autodepreciacao, desinteresse/envolvimento, anedonia e inércia. A segunda escala
de ansiedade avalia a excitacdo autonémica, efeitos no musculo esquelético, ansiedade
situacional e experiéncia subjetiva de afeto ansioso. A terceira escala de estresse é
sensivel a niveis de excitagdo crénica ndo especifica. Avalia a dificuldade em relaxar, a
excitacdo nervosa e ser facilmente perturbado/agitado, irrithvel/ hiper-reativo e
impaciente.

As pontuacdes para depressédo, ansiedade e estresse sdo calculadas pela soma
das pontuacdes dos itens relevantes (LOVIBOND & LOVIBOND, 1995) (VIGNOLA &
TUCCI, Adaptation and validation of the depression, anxiety and stress scale (DASS) to
Brazilian Portuguese, 2014).

As perguntas 1, 6, 8, 11, 12, 14 e 18 formam a subescala de estresse. As
perguntas 2, 4, 7, 9, 15,19, e 20 formam a subescala de ansiedade. As perguntas 3, 5,
10, 13, 16, 17 e 21 formam a subescala de depressao. Para a pontuacéo final, os valores
de cada subescala foram somados e multiplicados por dois para corresponder a

pontuacédo da escala original (DASS-42).
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Tabela 2- Guia de Classificacdo — DASS-21.
Fonte: (LOVIBOND & LOVIBOND, 1995) (COELHO, 2018).

Depresséo Ansiedade Estresse
Normal 0-9 0-7 0-14
Suave 10-13 8-9 15-18
Moderado 14-20 10-14 19-25
Forte 21-27 15-19 26-33
Extremamente Grave 28+ 20+ 34+

A Escala EVA de dor é uma medida unidimensional de intensidade da dor, que é
largamente difundida em diversas populagdes.

A EVA é uma escala continua composta por uma linha horizontal, normalmente
de 10 centimetros de comprimento e com pontos de 0 a 10, conforme ilustrado na Figura
33. Aclassificagdo da intensidade da dor, a escala pode ser apresentada por descritores
verbais (por exemplo: leve, moderada e intensa).

A EVA é preenchida pelo voluntério e sua pontuacao ird indicar a intensidade da
dor (COELHO, 2018).

—oEsn—

ESCALA VISUAL ANALOGICA - EVA

Figura 33 - — Escala Visual Analdgica de Dor
Fonte: (COELHO, 2018).

Apoés realizar a atividade proposta, o grupo de pesquisa recebera um modelo de
formulario via e-mail com 21 (vinte e uma) perguntas e uma questéo de multipla escolha
para a escala EVA.

Sendo apontados as observacdes subjetivas, expondo a interpretacdo aos dados
analisados na experiéncia e um TCLE, dando o consentimento e responsabilidades para
a pesquisa. O questionario foi planejado para ser auto administravel, nao tendo limite de
tempo. O tempo médio para a completa realizacao da escala é de 15 (quinze) minutos.

Os participantes utilizaréo seus proprios fones de ouvido, podendo ser de qualquer
modelo de sua preferéncia, onde o importante € estar em perfeito estado de
funcionamento e ndo existira nenhum limite de tempo para o ouvinte escutar os audios.
E indicado que o participante esteja em um ambiente confortavel para ele e que no tenha

distragfes ou ruidos excessivos ao seu redor.
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Qualquer pessoa do grupo de trabalho selecionado podera optar por néo
participar, por motivos de ndo ter recursos necessarios para 0 experimento ou outra
justificativa que impossibilite o estudo e nestes casos seus dados ndo serdo computados
para a andlise grafica desta pesquisa. Da mesma forma, usuérios que se declararem com
dificuldades auditivas, distlrbios neuroldgicos ou psiquiatricos, serdo descartados os
dados em nossa pesquisa e ndo serdo computados para a analise gréfica deste estudo.

Todos os dados coletados serdo de extremo sigilo e os participantes néo terdo

gualquer tipo de prejuizo em razao da presente pesquisa.

Figura 34- Andlise da escala DASS-21, importados pelo grupo de trabalho, trazendo a
hip6tese do experimento.
Fonte: Produzida pelo Autor com base nos resultados.

Os dados analisados serdo transformados em graficos e infograficos para melhor
visualizacdo e comparacao entre os grupos. Assim, os dados coletados vao ser cruzados
e interpretados tanto em quantidade como em qualidade para melhor interpretacao destes
com relacdo a pesquisa proposta no modelo académico.

Tais andlises irdo trazer métricas tangiveis para a sensibilidade e beneficios na
utilizacdo dos 4udios binaurais em conjunto com a meditacéo e serdo a base do trabalho
proposto nesta dissertacdo. O observador ird apontar as suas sensagfes notadas durante
0 experimento e realizar de forma livre e espontanea as respostas na escala de
Depressdo, Ansiedade e Estresse- DASS-21, a partir do formulério criado, que seréa

realizada de forma ilustrativa, conforme Figura 34.
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3.2 Etica

A comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (Conep), atua na regulacio da ética
em projetos de pesquisas que seres humanos participem e abrange todo o territorio
nacional. O Conep é uma das 18 comissfes do Conselho Nacional de Saude (CNS).

A Conep € um grupo de colegiado com abrangéncia nacional, responsavel pela
andlise dos aspectos éticos das pesquisas envolvendo seres humanos e conta com a
coordenacéo da rede de Comités de Etica em Pesquisa (CEP) no Pais (Brasil, s.d.). Os
CEP séao a autoridade local e porta de entrada para um projeto de pesquisa que envolva
seres humanos (Brasil, s.d.).

A ferramenta de gestdo do sistema CEP/Conep é a Plataforma Brasil, que € a
base nacional de registros por meio eletrdnico, dando transparéncia publica a sociedade
(Brasil, s.d.). As etapas de processo para qualificacdo e aprovacdo do comité passam
pelo preenchimento da apresentacdo do projeto, objetivo da pesquisa proposta, avaliagcao
dos riscos e beneficios da pesquisa, inser¢cdo de documentos obrigatérios para o projeto,
como plano de estudo detalhado, TCLE e o cronograma.

Ap6bs o registro de todo o projeto de pesquisa na plataforma Brasil, € encaminhado
para o parecer do colegiado, submetido para avaliacdo do CEP, aceitacdo do projeto,
indicacéo de relatoria, aceitacédo da elaboracédo de relatoria, parecer do colegiado e relator
e assim a aprovacéo do projeto. O presente trabalho foi submetido ao Comité de Etica de
Pesquisa na Plataforma Brasil, e o CEP direcionado para a pesquisa foi o Instituto
Nacional de Educacdo de Surdos — INES, seguindo as normas éticas dos conselhos
vigentes e foi aprovado no dia 20/10/2021, sob o nimero CAAE 51555621.2.0000.8137.

3.3 Riscos

Toda pesquisa com seres humanos envolve riscos em tipos e gradacdes
variados. Dificilmente existe pesquisa sem riscos, pois existe a possibilidade de danos a
dimensao fisica, psiquica, moral, intelectual, social, cultural ou espiritual do ser humano
em qualquer pesquisa e dela decorrente.

Riscos ponderaveis por desconfortos advindos de lembrancas desagradaveis ou
qualquer alteracdo ao estado de espirito do sujeito pode ser um exemplo de riscos.

Para a pesquisa proposta riscos minimos sdo esperados neste estudo. O
entrevistado podera achar-se desconfortavel ou constrangido para expressar sua sincera

opinido frente ao que Ihe for questionado e/ou manifestar informag¢des ou experiéncias
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pessoais. Sempre sera enfatizado a possibilidade de o entrevistado interromper o teste a
gualguer momento sem ter que oferecer explicagcdes para a sua interrupgao.
A Figura 35 demonstra de forma ilustrativa os sentimentos dos seres humanos

confrontados aos riscos que possam ocorrer.

RISCOS

et —

v R

Figura 35 — Tipos de riscos aos seres humanos.
Fonte: Adaptado pelo Autor, (MARTINS & FARIA, 2012)
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4 - Implementacao do Processamento de Sinais

O processamento digital de sinais € utilizado no presente trabalho como uma
forma de modulagéo e convolu¢des necessarias para a manipulacdo do audio binaural
aplicado na meditacdo, onde sdo usadas algumas fun¢cdes de varidveis discretas e sédo
descritas as fases usadas para o seu processamento.

A implementacdo dos processamentos de sinais é utilizada também em outras
aplicacBes em nosso dia a dia, tais como, radares sonares, tomografia computadorizada,
mineragdo de dados para inteligéncia artificial, dentre outras diversas aplicacdes na
ciéncia.

Na Figura 36 mostra como é feito um processamento de sinais continuos no tempo
em sistemas discretos no tempo, onde é visto uma semelhanca em como podem ser
captados os audios por microfones em sua forma analdgica e posteriormente resultando
em uma sintetizacdo do audio binaural, passando por todas as etapas de blocos descritos
abaixo. Em seu estagio inicial existe um sinal continuo no tempo x(t), representado com
um dummy head que possui um microfone em cada orelha, ilustrando o estagio de

captacao; € primeiramente demonstrado para converter a um sinal discreto no tempo x[n].

B PROCESSAMENTO ENTREGA
CAPTACAO FILTROS DIGITAIS REPRODUCAO BINAURAL

<>

: )
x(1) §
- discreto,

Cc/D

Continuo para X171 T ¥l piscreto para v

SISe < . .-

tempo d;scl‘ch) continio,
FEES DIC

Binaural
Legenda:

xX(t), y(t) - sinais continuos no tempo

X[n], y[n] - sinais discretos no tempo

C/D - (continuo para discreto)

D/C - (discreto para continuo)

Figura 36 — Analogia com processamento de sinais continuos no tempo por sistemas
discretos no tempo para os estagios de captacado e reproducao binaural.
Fonte: Adaptado pelo Autor, (LATHI, 2006).

Neste bloco, comeca o processamento de filtros digitais, como os plugins

utilizados na aplicacdo dos audios binuarais, que sdo, entédo, processados por um sistema
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discreto no tempo, resultando em uma saida y[n] em tempo discreto. O sinal em tempo
continuo y(t) € por fim produzido a partir de y[n]. Neste altimo bloco temos a entrega dos
audios binaurais aplicados na meditacdo (LATHI, 2006).

Para reproducdo dos audios com uma alta qualidade de amostragem, é
necessario respeitar a teoria de amostragem que é a base matematica para alcancar um
sinal x[n] de tempo discreto a partir de um sinal x(t) de tempo continuo. Ao processar um
sinal no tempo continuo x(t), utilizando um sistema em tempo discreto, € necessario

aplicar a equacéo (12) para converté-lo (LATHI, 2006).

x[n] = x(nT) (12)

Entretanto para termos a conversdo dos elementos de tempo continuo para
discreto, abreviado acima como C/D e de forma inversa a converséo de tempo discreto
para continuo chamado de D/C, realiza-se uma interpolacdo entre os valores de amostra
fornecidos. Com esses valores fornecidos como entrada, o conversor D/C produz um sinal

de tempo continuo y(t), que esta ligado ao sinal de tempo discreto y[n] por (LATHI, 2006):

y[n] = y(nT) (13)

Para se recuperar um sinal real amostrado, representando novamente no tempo
continuo, cujo espectro é limitado em faixa a B Hz ou com a notagéo fmax, € imprescindivel
que ele tenha caracteristicas similares ao sinal original, utilizando-se o teorema de
amostragem de Nyquist por onde o valor de amostragem do audio binaural da pesquisa
foi utilizado em 48kHz (LATHI, 2006):

fs > 2 fmax 0u2B (14)

Esses processamentos podem ser relativamente caros computacionalmente, pela
volumetria de dados a serem tratados em seus softwares. Na pesquisa foi utilizado um
Macbook pro dual core de processamento.

Desta forma, o surgimento de algoritmos potentes para a manipulacao rapida dos
dados para solu¢cdes em suas pesquisas, como também o presente trabalho, que traz a
utilizacdo de plugins de sintetizacdo binaural, para manipulacdo dos dados de forma
rapida e eficaz para a operacionalizagcdo computacional dos audios. Assim, o sinal de

audio que em sua natureza € uma grandeza anal6gica é possivel ser medido em qualquer
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espaco de tempo e por sua vez, 0s computadores sao sistemas digitais trabalhando de
forma bindria, e armazenam quantidades finitas de valores.

Sinais discretos no tempo surgem frequentemente em diversas situacdes que sédo
caracteristicas em tempo discreto, tais como estudo populacional, indice semanal Dow-
Jones da bolsa de valores, problemas de amortizacdo, modelos de balanca comercial e
rastreamento por radar.

Eles podem ser verificados também como resultado da amostragem de sinais
continuos no tempo em sistemas de dados amostrados ou filtragem digital. A filtragem
digital € uma ferramenta caracteristica na qual sinais continuos no tempo sao
processados por sistemas em tempo discreto, como ilustrado na Figura 36, no estagio
processamento filtros digitais (LATHI, 2006).

E possivel capturar a resposta em frequéncia de um sinal a partir do dominio do
tempo e fazer também de forma inversa (pelo dominio do tempo o sinal). Para esse fim,
utiliza-se formas matematicas conhecidas como transformadas, das quais a transformada
de Fourier é a mais apropriada para processamento de sinais de audio (CALHEIRO,
2021).

A reproducgdo de um sinal no dominio do tempo esta visivel naturalmente em
nosso dia a dia, e para uma interpretacdo facil destas formas e esclarecer essas
operacbes de uma maneira mais simples, trabalhamos elas no dominio da frequéncia,
modelo esse amostrado pela transformada de Fourier (TF).

Funcdes periddicas séo representadas por séries de Fourier e fungdes néo-

periddicas sdo demostradas por transformadas de Fourier, seguem abaixo as duas

equacoes.
flx) = % + Xn=1ap COS (%) + by, sin (%) (15)
+00 '
F(w) = f(t)e widt (16)

Para aplicacbes matematicas e utilizagcdo em diversos algoritmos de &udio,
comumente € utilizado a transformada rapida de Fourier (FFT), que calcula a
transformada discreta de Fourier (DFT) e a sua inversa, é exemplificado a equacdo DFT

conforme abaixo.
N-1

X(k) = Z x(mywkn

n=0
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17)

Para entendermos melhor como um sinal € modulado e transformado de um meio
analégico para o mundo digital, demonstra-se na Figura 37, como se inicia as fases da
captacdo de um audio até a sua reproducédo, fazendo uma analogia para a pesquisa
proposta.

Primeiramente o microfone é um dispositivo transdutor eletroacustico que sua
funcdo é converter ondas de pressdo sonora em sinais elétricos. O meio de conversao
entre os mundos analdgicos e digitais se da através da utilizagéo do conversor ADC, que
realiza a amostragem e quantizagéo do sinal no meio analdgico e o transforma em um
sinal puramente digital.

Apés o processamento do som pelo computador em sua forma binéaria, onde
utiliza-se técnicas da sintetizacdo para a transformagdo em audios tridimensionais,
através dos plugins FB360, Spatialiser, equalizadores e compressores. Sendo, apés a
sintetizacdo é necessario converter novamente de digital para anal6gico, utilizando o DAC
para que seja possivel ouvirmos pelas caixas de alto-falantes (LATHI, 2006).

Sinal é modulado e Técnicas de
transformado de um sintetizagdo para o
meio analdgico para audio tridimensional
. o mundo digital
Microfone | g | Alto-falante
|@| — ADC —| COMPUTADOR | —> DAC — ﬂ )))
Pressao Conversor Conversor Sinal elétrico
sonora em Analogico Digital - em pressao
sinal elétrico - Digital Analogico sonora
oo * FB360
—i ¢ Equalizador -
F(w) = t)e @tdt .
(w) f_w f(® - « Compressor » Audio Binaural

¢ Spatialiser

Figura 37 - Diagrama de um sistema de processamento de audio.
Fonte: Adaptado pelo Autor (CALHEIRO, 2021).

4.1 Processamento espacial com filtros digitais

Nesta secao sera explicado as ferramentas utilizadas para o processamento de

sinais e os efeitos de audio utilizado para a espacializacdo do som.
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As técnicas de sintetizacdo para o audio tridimensional, que foram utilizados
alguns plugins para a manipulacéo do audio. De acordo com Da Silva (DA SILVA, 2019),
podemos representar formalmente o conjunto de plugins de audio como S pela equacgéo
abaixo, onde R é a quantidade de plugins utilizados na experiencia. Um patch v consiste
em uma relacao de M instancias de plugins de audio (DA SILVA, 2019).

S=1{123,..,R} (a7)

v = [ug,V2,V3, .., U] v; €S (18)

Para exemplificagdo nominal, pode-se representar a equacgéo 18, contendo o
fator S = {Compressor, Equalizador, Reverb, Audio360}, onde séo descritos de forma
mais clara a seguir. Um patch de tamanho M =3 é uma combinacé&o (com repeticao) de
trés plugins nos insertes de canais (DA SILVA, 2019).

e Compressor: Controla a amplitude dindmica dos sinais de audio para
diminuir a flutuagéo, elevando os niveis de sons mais baixos diminuindo
os niveis dos sons mais altos.

e Equalizador: Ele incrementa ou decrementa os ganhos das frequéncias
de audio, onde alteram a curva de resposta em frequéncia em kHz
(quilohertz) do som.

e Reverb: Conhecido como reverberagdo do som, ele cria a reverberagéo
artificial do som, simulando o efeito em forma digital, utilizando as
reflexdes do som para o efeito.

e Audio 360: Conjunto de plugins para criacao do audio binaural.

O Audio 360 Engine, principal elemento para a filtragem do som, é composto por
um SDK (Kit para Desenvolvimento de Software) que pode ser utilizado para reproduzir
audio espacial em diversas plataformas como Windows 7+, Mac OS 10.7+, Android 4.3+,
iOS 9.0+.

Esta ferramenta consegue reproduzir e espacializar o audio mono e estéreo para
um audio binaural. Desta forma, o presente trabalho conseguiu manipular o audio
aplicado na meditacao, para que fosse possivel a criagdo da binauralidade do som.

Na Figura 38 sdo demonstradas as etapas do processamento espacial, onde séo
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apresentadas as estruturas de formacdo dos disponiveis plugins para preparacdo dos
audios. As ferramentas utilizadas sdo comentadas nas equacfes acima descritas e
seguindo como ilustracdo para melhor entendimento. A presente pesquisa trabalha cada
pista de audio somando com efeitos sonoros e o didlogo para meditacdo, equalizando os
canais para uma melhor sonoridade e inteligibilidade do som, trazendo para um resultado
final mais clareza em sua reproducéo. Nao serdo descritas todas as etapas de criacéo e
desenvolvimento para ndo se saturar com tantas informacoes.

Todas as etapas sdo descritas para um melhor entendimento do experimento
desenvolvido na Figura 38. Em que sua primeira camada temos as pistas de audio que
sdo manipuladas para a nossa sintetizagdo; na sua segunda camada a insercdo dos
plugins adicionais para o processando de sinais no audio, como uma filtragem digital.

Na terceira camada temos 0 nosso mixer responsavel pelo design e constru¢ao
da espacializagcdo do som, controlando os niveis de &udio, opcdo de controle aos
parametros dos plugins e criacdo do layout para a sintetizacdo dos audios; e temos de
por fim a exportacdo do arquivo final.

Pistas de audio

)

Plugins adicionados

Patchs inseridos na mix

Im om
®

Figura 38 — Etapas do processamento espacial utilizando os plugins como ferramentas
dimensionais.
Fonte: Préprio Autor.

Audios
processados

Insert 1
ou mais
plugins
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4.1.1 Processamento espacial do audio e simulacédo 3D

Para o modelo de audi¢&o binaural, em que as ondas sonoras chegam ao nosso
timpano, e ao canal auditivo, estas precisam passar por uma modulacdo no sinal de
audio, para existir a presenca da auralizacéo 3D.

A fim de que isso seja possivel, trabalhamos o &udio em sua forma
tridimensional, alterando as coordenadas azimute, elevacdo e distancia radial da fonte
sonora. Os HRTFs sdo necessarios para qualquer técnica de sintese de audio
tridimensional a ser reproduzido por fones de ouvido.

Conforme (SETTI, p. 24) afirma, o autor testou e comparou diferentes tipos de
HRTFs e concluiu-se na pesquisa que ndo existem diferengas significativas entre os
modelos escolhidos para o experimento, dando resultados préximos (SETTI, 2015).

Com os resultados se comprova que indiferente da aplicagdo utilizada para a
sintetizacdo, a maior relevancia € a escolha da utlizacdo dos HRTFs para a
espacializagdo do som (SETTI, 2015), (GUNZI, 2008).

Essa discusséo é feita pela provocacédo que utilizando HRTFs individuais para
cada pessoa, temos uma espacializa¢do do som criada para a cabeca e tronco da pessoa
e se utilizando HRTFs de banco de dados ou genéricos, sao utilizados para qualquer
pessoa. O plugin utliza-se de HRTFs genéricos (ou fungdes de transferéncia
relacionados a cabega). Os HRTFs filtram o sinal de 4udio de forma complexa para recriar
as pistas, que ajudam os humanos a localizar os sons.

A estacao de trabalho espacial possibilita que vocé posicione 0os sons em um
ambiente tridimensional dentro da sua DAW, e exporte em finitas possibilidades de
formatos para a sua mixagem (Facebook 360, 2017). De acordo com Mark Wickert
(WICKERT, 2019), para produzir um campo sonoro 3D sintetizado, pode ser utilizado um
banco de dados de HRIRs da University of California, Davis.De acordo com Mark Wickert
(WICKERT, 2019), para produzir um campo sonoro 3D sintetizado, pode ser utilizado um
banco de dados de HRIRs da University of California, Davis.

Originalmente no Center for Image Processing and Integrated Computing
(CIPIC), onde o HRIR é medido da distancia de uma fonte sonora em relacao a cabeca
do sujeito, considerando os azimutes e os angulos de elevagéo (WICKERT, 2019).

Isso leva a necessidade da HRIR no dominio do tempo, ou com a HRTF no
dominio da frequéncia. O software utiliza um banco de dados com as coordenadas
relacionadas salvas, para que consiga manipular o &udio espacialmente em sua
simulacédo (WICKERT, 2019).
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Vale ressaltar que a obtencdo de banco de dados HRTF é bastante complexa,
por depender de ambientes apropriados como uma camera anecoica em um laboratorio.
E também se faz necessario de microfones e alto-falantes adequados para a captacao,
por esse motivo 0 presente trabalho seguiu pela sintetizacdo computacional para a
pesquisa, trazendo um baixo custo para o projeto.

Um dado importante para justificar o uso dos plugins, foi qgue o seu algoritmo de
modelagem do ambiente recria apenas os reflexos que sdo fundamentais para uma
experiencia inédita com o audio 3D. O algoritmo de modelagem aplicado cria as primeiras
ordens de reflexdes dentro de especificagbes de uma sala simples, que ajuda com a
externalizacdo de fontes de som e também melhora alguns problemas encontrados
comuns na renderizacéo binaural.

Dentre elas, a confusdo frente/atras e percepcdo de elevagdo, dispensando
desta forma a obrigatoriedade do uso das HRTFs sendo criadas apenas pelas cameras
anecoicas (Facebook 360, 2017).

Na Figura 39 pode-se ver a operacdo e manipulacdo do plugin Audio 360
Spatialiser para manipulacdo da fonte sonora e os parametros alterados em tempo real
pelo autor da pesquisa, reproduzindo o designer e mixagem para a criacao da auralizagéo

do audio.

SPATIALISER

Fontede !
‘ som !
| manipulada !
Azimuth f ‘
Elevation
Distance
- - Spread
Parametros
modificados ! ATTENUATION
i pelo Autor, para !
| mixagemdo
audio em ;
modelagem
binaural

Min Distance

Max Distance

Figura 39 — Plugin Audio 360 Spatialiser.
Fonte: Adaptado pelo Autor, (Facebook 360, 2017).

Conforme M. Wickert (WICKERT, 2019), pode-se usar um modelo de cabeca

esférica e seus HRTFs correspondentes, para definir a magnitude e a fase da presséo
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sonora em qualquer local na superficie esfera.
Nesta superficie, a varredura de frequéncia de magnitude e fase é usada a

transforma inversa de Fourier para obter os HRIR como visto ha Equacéo (19).

f@©) =F 1 (F() = - /77 F(w)e'tdw (19)

A Figura 40 demonstra a solu¢do adotada pelo M. Wickert, para simulacao de
audio 3D utilizando as coordenadas centralizado na cabecga primaria e conjuntamente
com o sistema secundario (WICKERT, 2019).

Para a simulacdo em &udios 3D, o plugin é inserido nas pistas de audio, onde
existe uma simulagéo via algoritmos binaurais para os posicionamentos dos espacgos de
audio tridimensional. O plugin codifica 0 audio em ambisonics com metadados que séo
empregados para criacdo de uma mixagem completa, onde cada canal possui dados de
propriedades fisicas do campo acustico, como a pressao ou a velocidade acustica
(Arteaga, 2015), (Facebook 360, 2017).

Controle das
coordenadas da
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Dois sistemas de coordenadas

Sistema de coordenadas cilindricas de aplicativos de audio 3D:

(X, \/,Z) &~ (I'xz ,Cbaz ,hy )
(x1, X2, x3) € (r,$,0)

Figura 40 - O sistema de coordenadas centralizado na cabeca, usado no simulador de
audio 3D (WICKERT, 2019).
Fonte: Adaptado pelo Autor, (WICKERT, 2019).



77

Os &udios ambisonics sdo uma forma de explicar um campo sonoro 3D
completo, onde se trabalha com um conjunto de eixos (X, Y, Z). A techologia utiliza varias
faixas de 4udio independentes, que decodificam em formatos como o Binaural e 5.1.

Os plugins aplicados via mixagem em ambisonic podem ser decodificados
dinamicamente para incorporar a rotacdo da cabeca do ouvinte. Para um ouvinte no
centro do campo, temos como coordenadas de eixos usada como: X — de tras para frente,
Y — da direita para a esquerda e Z — de baixo para cima. Os canais ambisonics X, Y, Z
carregam informacdes sobre o campo sonoro ao longo dos eixos. Ele trabalha similar a
captacdo de um microfone em forma de oito e temos também o canal W que funciona
como um canal omnidirecional.

O ambisonic de primeira ordem possui quatro canais de audio e comumente
chamado de formato B e o de segunda ordem 9 canais de audio (Facebook 360, 2017).
Os plugins utilizam a ciéncia dos formatos em ambisonics para a sua manipulacdo
espacial do audio, onde o plugin espacializador no modo formato B de primeira ordem,
tem um aumento de ganho adicional aos canais XYZ do sinal de primeira ordem
(Facebook 360, 2017).

Apds o estudo sobre a teoria dos HRTF's, e dos plugins utilizados nas
ferramentas da espacializagdo do som, vamos descrever um pouco sobre as analogias
dos sinais empregados na pesquisa, para um melhor entendimento dos casos.

Para o presente estudo, serd analisado o processamento de sinais das saidas
de sintetizagdo binaural e realizar uma comparacdo entre o audio original, onde nao
contém nenhuma sintetizag&o por plugins ou filtros, e o dudio binaural que sofreu o efeito
da auralizagdo. Com isto, separamos algumas amostras dos audios aplicados na
pesquisa, em intervalos de tempos em média de 15 segundos e a seguir realizamos uma
investigacdo dos seus resultados.

Utilizando o software da audacity versao 2.1.3 foi analisado o espectrograma na
Figura 41, para visualizagcdo da implementagédo do processamento de sinais na forma
espacial, englobando uma amostragem proxima de 10 segundos entre o0 audio binaural e
o0 original.

Os espectrogramas apresentados a seguir sdo plotados a partir da FFT dos
dados, as amplitudes sdo normalizadas em um seno de O dB (tom puro) seja
(aproximadamente) 0 dB no grafico (Support, 2022).

Na escala vertical dos graficos é exibida a amplitude ao mostrar a forma de onda,
ou a frequéncia para os espectros plotados. A escala de amplitude mostrada a esquerda

€ a escala linear padrdo, com 1,0 adotando o valor maximo de sinais positivos e -1,0 0
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maximo de sinais negativos (Support, 2022).

Na Figura 41 se observa que para o audio original temos um pico de amplitude
com maghnitude de 0,2 e para o audio binaural o0 maior pico é de 0,68 de magnitude, tendo
uma diferenca de 0,48, essa variacdo pode explicar por que o 4udio binaural se mostrou

mais presente do que na forma original, que foi o resultado da sintetizacdo computacional.
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Figura 41 — Comparacao entre os 4udios originais e o binaural na forma de amplitude.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 42, o processamento de audio na amostragem do audio binaural
destacada apresenta um ganho acima de 11dB em relacdo ao original para a amostra
selecionada, sendo demostrado no formato em waveform em relacdo ao tempo. No
estudo desta pesquisa, apurou-se uma diferenciacdo apds a manipulacao dos audios pelo
fluxo de trabalho apresentado na Figura 38, na qual nota-se para o resultado final do
audio binaural, uma maior clareza e inteligibilidade do som, refletindo uma melhor

experiencia para o ouvinte do grupo experimental.
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Figura 42 — Comparacao entre os audios originais e sintetizados, na forma de dB.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se na analise com espectrogramas, similar como um filtro passa baixa,
apenas a consideracdo na frequéncia de amostragem para a faixa entre OHz e 100kHz,
mostrado na Figura 43 abaixo.

Baixas frequéncias: OHz — 100Hz

Original Binaural

[T LT T T

Pico: 82Hz / -44dB ———» Pico: 82Hz / -32dB

Pico: 5Hz / -57dB
Pico: 5Hz / -68dB

1.00HZ 2.00Hz 4.00Hz 1000Hz  2000Hz  40.00Hz 100.00Hz 1.00MHz 2.00Hz 4n0Hz A0.00Hz 20 00Hz 4000z 100.00Hz

Cursor| 82 Hz (E2) = -43 dB | cu.m{ 62 Hz (E2) = -32 dB

Figura 43 - Comparacéo entre os audios originais e sintetizados, no dominio da
frequéncia atendendo as faixas entre OHz -100Hz.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Nota-se pelos graficos uma maior intensidade para os sinais binaurais em baixas
frequéncias, trazendo um maior peso para o som. Nas faixas de frequéncias entre OHz e

100Hz, apresentam-se alguns picos de diferenca em suas amplitudes, para a frequéncia
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de 82Hz tem-se uma diferenca de 12dB e para o pico de 5Hz um ganho de 11dB para o
audio binaural.

Na analise do espectrograma para as médias e altas frequéncias observamos
na Figura 44, no menor pico de frequéncia (3492Hz) um ganho de 13dB para o0 audio
binaural e nos demais picos uma menor diferenca entre eles. O que € percebido nos
graficos é a homogeneidade de magnitude para o audio binaural em toda a sua faixa, e
nao apenas nos picos, exibindo uma uniformidade de amplitude para toda faixa dos sons
mais agudos e de média frequéncia resultando uma maior percepcao em suas faixas
amostrais.

Médias e Altas frequéncias: 1kHz — 10kHz

Original Binaural
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Figura 44 - Comparacao entre os audios originais e sintetizados, no dominio da
frequéncia atendendo as faixas entre 1kHz -10kHz.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

1000.00Hz 2000.00Hz 4000.00Hz 8000.00Hz

1000.00Hz 2000.00Hz 4000.00Hz  8000.00Hz

4.1.2 Processamento dos niveis de audio

Para um melhor nivelamento do 4udio aos ouvintes e para ter uma melhor
experiéncia auditiva, seguimos com a inser¢cao de um plugin de Loudness, que respeita
0s niveis aceitados para a sonoridade da intensidade do som, obedecendo as
recomendacdes EBU-R128 que séo baseadas na ITU-R BS.1770 (EBU, 2020).

No presente trabalho, foram adotados o0s seguintes parametros para os niveis
de audio: Loudness Target (Integrated) — 23,0 LUFS +1,0 LU, Loudness range (LRA) 15
LU (méximo) e Maximo valor de pico (True Peak) - 3 dBTP (dB True Peak). Em que a

escala LU significa loudness units, uma relacédo ao nivel alvo e medido em dB; LUFS é a
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abreviacao de Loudness Units Full Scale, o volume integrado ao longo da duracédo de um
programa - Nivel de volume do programa € o valor (em LUFS) do volume do programa,;
LRA é distribuicdo de volume dentro de um programa, resumidamente ela é a diferenca
no nivel de volume entre as partes suaves e altas; e o True Peak é o valor maximo da
forma de onda do sinal de audio de um programa no dominio de tempo continuo
demonstrado na Figura 45 (EBU, 2020), (SKOVENBORG, 2012).
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Figura 45 — Plugin Audio 360 Meter.
Fonte: Alterado pelo Autor, (Facebook 360, 2017).

41.3 Processamento Wavelets

Para uma analise completa no processamento de sinais, é estudado a
comparacdo entre os audios binaurais e sua forma original, por meio de amostras dos
sinais. Com isto, vamos exemplificar com analises por meio de processamentos
Wavelets, utilizando a linguagem computacional GNU Octave na versao 7.2, sendo um
software livre sob os termos de licenca GPL e aplicando um ensaio por meio de banco de
filtros. Abaixo é demonstrado um pouco da sua teoria e os resultados das analises.

Conforme explicamos nos capitulos anteriores sobre a teoria de Fourier, que
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basicamente é a transformada dos componentes senoidais em diferentes frequéncias,
decompondo o sinal para uma forma mateméatica que muda a base tempo para base de
frequéncia, ilustrado na Figura 46 (KOURO & MUSALEM, 2002).

Analise de Espectro

frequency

Figura 46 - Correlacao entre sinal no dominio do tempo e da frequéncia.
Fonte: Adaptado pelo Autor ( (AUDIO, s.d.).

Como a transformada de Fourier trabalha em seu dominio da frequéncia,
perdem-se as informacdes relativas ao tempo, ndo observando um dado evento ou
guando uma frequéncia esta presente, isto resulta na nao deteccao o ou analise desses
sinais ndo estacionarios pela transformada de Fourier. (KOURO & MUSALEM, 2002).

Para correcdo da deficiéncia apresentada anteriormente, Dennis Gabor em
1946, adaptou a transformada original de Fourier, para uma analise de sinais nao
estacionarios, o qual o propésito era segmentar o sinal em intervalos de tempo (como
meio de janelas) e com isto, conseguir analisar em cada segmento dos espectros, por
meio entéo da transforma de Fourier em intervalos pequenos de tempo (Short time Fourier
Transform — STFT) (KOURO & MUSALEM, 2002) (BARBOSA, 2008).

As STFT apenas usavam o mesmo tamanho da janela para andlise do sinal
inteiro, com a desvantagem de néao ter op¢des de uma abordagem mais flexivel, da forma

que o tamanho da janela possa variar para termos uma melhor precisdo do tempo ou a
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frequéncia (BARBOSA, 2008) (KOURO & MUSALEM, 2002).

A técnica de janelas com regibes de tamanhos variados, que foi nomeada por
Morlet de Wavelets. Em sua estrutura era um conjunto de funcdes criadas a partir de uma
Gaussiana, com suportes no tempo e na frequéncia (BARBOSA, 2008) (KOURO &
MUSALEM, 2002). Como ferramenta de analise foi utilizado o Wavelets como método de
comparacdo entre espectrogramas pelas transformadas FFT, para um estudo de
processamento de sinais para identificar singularidade, deteccéo e autossemelhanca na
separacdo dos componentes de sinais. Como ferramenta de analise foi utilizado o
Wavelets como método de comparacao entre espectrogramas pelas transformadas FFT,
para um estudo de processamento de sinais para identificar singularidade, deteccéo e

autossemelhanca na separacdo dos componentes de sinais.

FiltroPassa- Baixa
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Figura 47 — Wavelet Passa-baixa.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Para identificacdo dos sinais, foram utilizados os filtros da familia Daubechies
wavelet na ordem 4 para os filtros passa-baixa e filtros passa-alta.
A escolha do filtro foi apenas para comparacao de semelhancas, mas poderiam
ser utilizados outros filtros ou uma diferente modelagem para processamento de sinais; a

presente utilizacao se justifica devido um filtro de ordem 4 ser suficiente na obtencédo de
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precisdo nos audios processados e ter baixo custo operacional computacional. Na Figura
47 é mostrado o grafico Wavelets com filtro passa-baixa, em que o sinal vermelho se
refere ao dudio binaural e o de cor azul o audio original, utilizando a escala D4 para familia

Daubechies.

FiltroPassa- Alta
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Figura 48 - Wavelet Passa-Alta.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 48 demonstra-se o grafico Wavelets com filtro passa-alta, em que o
sinal vermelho se refere ao audio binaural e o de cor azul o audio original, utilizando a
escala D4 para familia Daubechies.

Os dois graficos demostram a diferenciacao de amplitude em relacdo ao nimero
de amostras, em que o audio Binaural tem uma caracteristica com maior magnitude, de

acordo com o esperado apés o processamento do sinal.
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5 - Resultados

Os resultados mostram a avaliacéo dos efeitos da exposicdo de audios binaurais
aplicados na meditacdo e a possibilidade de maximizar os beneficios dessa pratica sob
0s aspectos da sensorialidade neural, através das analises das etapas no DASS-21. A
Tabela 3 mostra os dados referentes a escala DASS-21. O nivel médio de estresse para
0s participantes da pesquisa foi de 11,5 * 8,6, variando entre 0 e 36 pontos.

Dentre o total analisado, 46,8% apresentavam sintomas normais, 33,3%
sintomas leves, 13,3% sintomas moderados, 3,3% sintomas severos e 3,3% sintomas
extremamente severos. O nivel médio de ansiedade foi de 3,8 + 3,91, variando entre 0 e
14 pontos. Do total analisado, 80% apresentavam sintomas normais, 10% sintomas leves,
10% sintomas moderado e ninguém apresentou sintomas severo ou extremamente
severo.

O nivel médio de depressao foi 7,6 £ 9,65, variando entre 0 e 34 pontos. Do total
analisado, 73,3% apresentavam sintomas normais, 3,3% sintomas leves, 13,3% sintomas

moderados, 3,3% sintomas severos e 6,8% sintomas extremamente severos.

Tabela 3 — Percentual quantitativo das variaveis de estresse, ansiedade e depressao
pela escala DASS-21.
Fonte: Elaborado pelo Autor

O&55-21 Das55-21 D&55-21

Estresse Ansiedade Depressao
hWediatDP 11,5+ 8,6 3,8+£391 B+ 3,65
Marmal - n (%) 46,8 B0 73,3
Leve - n (%) 33.3 10 3,3
Moderado - n (%) 13,3 10 13,3
Severo - n (%) 3.3 0 3,3
Extremamente severa - n (%) 3.3 0 &, 8

Para a andlise das variaveis de Ansiedade e Depressao houve um desvio padréo
mais alto, indicando que os pontos dos dados foram mais espalhados pela gama de
valores, demonstrando serem dados heterogéneos para a pesquisa, com uma menor
preciséo por escala.

A Tabela 4 mostra a comparacéo entre o grupo de controle (n&o binaural) e o
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grupo experimental (com binaural) para os dados referentes a escala DASS-21.

O nivel médio de estresse para os participantes da pesquisa do grupo de
experimental foi de 14,3 + 9,0, variando entre 0 e 36 pontos, com uma amplitude de 36;
para o grupo de controle temos 8,67 + 7,39, variando entre 0 e 22 pontos, com amplitude
de 22.

O nivel médio de ansiedade para o grupo de experimental foi de 2,67 + 2,79,
variando entre 0 e 10 pontos, com amplitude de 10; para o grupo de controle temos 4,93
* 4,59, variando entre 0 e 14 pontos, com amplitude de 14.

O nivel médio de depressdo para o grupo de experimental foi 7,47 + 8,83,
variando entre 0 e 32 pontos, com amplitude de 32; para o grupo de controle temos 7,73
* 10,7 variando entre 0 e 34 pontos, com amplitude de 34.

Tabela 4 — Estatistica qualitativa descritiva com analise dos grupos de controle e
experimental.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Estatistica Descritiva

Binaural ESTRESSE AMNSIEDADE DEPRESSAD
M MO 15 15 15
SIRA 15 15 15
Média MO 8,67 4,93 7,73
SIRA 14,3 2,67 7,47
Wediana F¥s] a & il
SIRA 4 2 4
Desviu-padrﬁu MO 7,39 4,59 10,7
SIRA 9,04 2,79 f,83
amplitude MAD 22 14 34
SIRA 6 10 32
hinimo F¥s]
SIRA
Wdximo MO 22 14 24
SIRA a6 10 32

Nos estudos de risco os resultados encontrados sédo demonstrados na forma de
razdo de chances ou razao de possibilidades (em inglés: odds ratio; abreviatura O.R.).
O OR retrata o risco da ocorréncia de um caso na sequéncia de uma exposicao,

em relacdo ao risco do mesmo caso ocorrer na auséncia da exposi¢do, comparando



87

sempre dois fatores para a andlise (AGUIAR & NUNES, 2013).

Na

Tabela 5 sdo encontrados os dados de razBes de chances (odds ratio)
calculados para os sintomas de estresse, ansiedade e depressao para os participantes
da pesquisa, considerando o grupo de controle e experimental.

Na andlise para Odds Ratio (OR) sendo <1, temos uma probabilidade de
exposi¢cado negativa ou menor ao fator de Estresse, Ansiedade e Depresséao, que significa
uma reducdo para esses niveis, e para valores superiores >1 de OR, temos uma
exposi¢ao positiva dos parametros, significando um aumento dos sintomas e OR=1 néo
apresenta relacao com os dados confrontados para a analise.

Em relacdo a escala de estresse, notou-se que nos sinais e sintomas de estresse
utilizando o audio Binaural houve uma diminui¢cao de estresse se comparado ao grupo de
controle para o:

e Género feminino tendo 40% menos chances (OR= 0,4; IC95%= 0,047 -
3,42);

¢ Nas variaveis idade de 18-34 anos com 25% menos chances (OR= 0,25;
IC95%= 0,017 - 3,77);

e Idade superior a 235 anos com 16% menos chances (OR=0,16; IC95%=
0,023 — 1,23), também apresentaram uma diminuicdo ao estresse se
comparado ao grupo de controle.

Com relagédo aos sinais e sintomas de Ansiedade, notou-se que para 0 grupo
experimental:

e Para as variaveis do género masculino apresentou uma diminui¢cdo da
ansiedade com 62,5% menos chances (OR=0,625; OC95%= 0,031 -
12,41);

e Para o género feminino uma reducdo de 20% chances (OR=0,20;
IC95%= 0,017 - 2,52);

e Com idade entre 18-34 anos tendo 33% menos chances (OR=0,33;
IC95%= 0,014 - 8,18);

e Escolaridade de nivel superior com 13% menos chances (OR=0,13;
IC95%= 0,011 - 1,61);

e Escolaridade nos demais niveis com 75% menor (OR=0,75; 1C95%=
0,039 - 14,58);

e Gravidade para os sintomas leves apresentando 23% menor (OR=0,23;
IC95%= 0,022 - 2,64);
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Sintomas moderados com 35% (OR=0,35; IC95%= 0,028 - 4,5)
Acima de severos com 71% menos chances (OR= 0,71; IC95%= 0,040
-12,83).

Tabela 5 - Razao de chances (odds ratio) para apresentar sintomas severos de
estresse, ansiedade e depresséo, considerando 1C95%: intervalo de 95% de confianga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

DASS-21 Estresse Ansiedade Depressao
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Controle Experimental Controle Experimental Controle Experimental
Variaveis OR {IC95%:) OR (1C95%) OR (1C95%) OR (1C95%) OR (1C95%) OR (1C95%)
Género
Masculing 0,14(0,014-1,44) 7,0(0,693 - 70,75) 1,6(0,081-31,77) 0,625(0,031-12,41) 0,7(0,049-10,01) 1,42(0,1-20,44)
Feminino 2,5(0,29-21,40) 0,4(0,047-3,42) 4,81(0,39-58,02) 0,20(0,017-2,52) 2,5(0,19 - 32,20) 0,4(0,031 - 5,15)
Idade
18-34 anos 4( 0,26 - 60,33) 0,25(0,007-3,77)  3(0,132-73,65)  0,33(0,014-8,18) 1,25(0,068-22,88) 0,8(0,044 - 14,64)
235 anos & (0,81 - 44,35) 0,16(0,023-1,23)  0,25(0,023 - 2,78) 4(0,36 - 44,11) 0,22(0,020-2,42)  4,5(0,41 - 49,08)

Escolaridade

Ensino Superior

0,33 (0,025 - 4,40) 3 (0,22 - 39,61) 7,5(0,62-90,65) 0,13 (0,011-1,61)  48(0,39-58.02)  0,20(0,017-2,52)

Demais niveis

0,5 (0,056 - 4,47) 2(0,22-17,89) 1,33 (0,069-25,91) 0,75(0,035-14,58)  0,6(0,041-8,73)  1,66(0,11-24,26)

Gravidade de sintomas

Suave 0,75(0,14 - 3,83) 1,33 (0,26 - ,81) 4,3(0,37- 46,50)  0,23(0,022-2,64)  1,2(0,066-21,72)  0,83(0,046 - 15,09)
Moderado 0,75(0,081- 6,96)  1,33(0,14-12,37)  2,8(0,22- 35,29) 0,35(0,028-4,5)  1,2(0,14-10,12) 0,83 (0,099 - 7,03)
Fortez 0,37(0,027-5,17)  2,66(0.19-36,76)  1,4(0,078-2515) 0,71{0,040-12,83)  2,4(0,18-30,52)  0,41(0,033-5,30)

Na analise do fator Depressao, foi confirmado que para uma melhor experiéncia

no grupo experimental em comparagao ao grupo de controle, onde o experimental que

vivencia a pratica da meditacdo com a sintetizacdo binaural, apresenta:

Uma menor chance de depressdo para o género feminino com 40%
menos chances (OR=0,4; IC95%= 0,031 - 5,15);

Idade entre 18-34 anos tendo 80% menos possibilidades (OR=0,8;
IC95%=0,044 - 14,64);

Escolaridade com nivel superior com reducdo de 20% (OR=0,20;
IC95%= 0,017 — 2,52);

Gravidade para os sintomas leves com 83% menos chances (OR= 0,83;
IC95%-= 0,046 - 15,09);

Sintomas moderados com 83% abaixo (OR=0,83; IC95%= 0,099 - 7,03);
Acima de severos tendo 41% menos chances para os sintomas de
depresséao (OR=0,41; IC95%= 0,033 - 5,30);
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Figura 49 — Histograma de densidade para os niveis se(A) Estresse, (B) Ansiedade e
(C) Depressao.
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Diante do histograma de densidade mostrado na Figura 49, é possivel observar
que para o gréafico de Estresse (A) do grupo experimental, ele se apresenta com maior
simetria do que em comparagao ao grupo de controle, tendo uma distribuicdo normal.

Para os demais graficos (B) e (C) observa-se uma assimetria pelo lado direito,
mesmo respeitando uma amostragem maior que 20, a distribuicdo dos dados néo fica to
simétrica como aconteceria se houvesse um nimero maior de amostras, concluindo a
possivel razdo das assimetrias apresentadas.

Na andlise para a escala EVA, que tem sua pontuacéo de 0 a 10, aferiu-se para
0 grupo de controle a sua intensidade de dor, sendo que 8 voluntarios apresentaram
sintomas leves e 7 com sintomas moderados para as pessoas que nao foram submetidas
a intervencdo, conforme é visto na Figura 50 e Figura 51.

Para o grupo experimental, observa-se na escala EVA que 8 voluntarios
apresentaram sintomas leves, 6 mostraram ter sintomas moderados e 1 respondeu
apresentar sintoma intenso. Os dados extraidos da escala EVA ndo apresentaram muitos
subsidios para andlise qualitativa ou quantitativa para a pesquisa, onde nao foi possivel

retirar uma correlagédo entre os dois grupos estudados com as métricas apresentadas.
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EVA - GRUPO DE CONTROLE

LEVE MODERADO

Figura 50 - Escala EVA para o grupo de controle.
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

EVA - GRUPO EXPERIMENTAL

LEVE MODERADO INTENSA

Figura 51 — Escala EVA para o grupo experimental.
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Conclusao

O desenvolvimento da pesquisa com a auralizacdo binaural aplicado na
meditacdo, mostrou-se muito relevante como um estudo para area cientifica trazendo os
beneficios na diminuicdo da ansiedade, depressao e estresse dos participantes com a
aplicacdo de uma tecnologia disruptiva.

Com um detalhamento sobre a implementacdo dos sistemas computacionais
para a sintetizacdo do audio, é possivel observar em frente aos dados estatisticos
realizados na pesquisa, sobre os resultados encontrados positivamente ao estudo.

Devido as limitagbes dos estudos apresentados e algumas inconsisténcias
encontradas nos dados extraidos da pesquisa, ndo concretizando uma total eficacia para
todas as variaveis escolhidas, por isso, foi identificado que ha necessidade de uma
amostra maior dos dados nas pesquisas para avaliar o uso da auralizacdo binaural
durante a pratica da meditacdo. Além disso, na abordagem do processamento de sinais,
realizou-se consideracdes sobre o &audio binaural e também a sua construgédo
considerando os aspectos para sintetizacao e suas aplicacoes.

Destacou-se que para a auralizacao binaural reproduzida em fones de ouvido, é
necessaria a utilizacdo de um conjunto de funcdes de transferéncia que calcula as
mudancgas feitas pelo som desde a fonte sonora até a captacdo do som, no qual
chamamos de HRTFs que funcionam como filtros para os audios manipulados pelos
plugins aplicados.

Contudo, apesar de os experimentos realizados para sintetizacdo do efeito
tridimensional nos audios ndo terem apresentado uma diferenca expressiva em sua
comparagéo, notou-se que houve algumas alteragbes de amplitude para as faixas de
frequéncias, resultados da espacializacdo feita pelos plugins utilizados e também da
mixagem do som para a pesquisa.

A sintetizagdo binaural é uma tecnologia ndo invasiva e de baixo custo
operacional que pode ser facilmente implementada em diversos ambientes e pesquisas
cientificas; podemos concluir que as analises indicaram que ndo houve diferencas
significativas nos grupos de controle e experimental na pesquisa.

Na analise da estatistica para algumas variaveis da pesquisa, houve umarelacéo
de diminuicado para o grupo experimental (utilizacdo do binaural):

¢ Na categoria estresse para o género feminino, para as idades 18 a 34
anos e para = 35 anos apresentando uma reduc¢ao ao grupo;
e Para o0s niveis de ansiedade ocorreu uma atenuacdo no grau de

ansiedade para os grupos de género feminino e masculino, com idade
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de 18 a 34 anos, todos os niveis de escolaridade e uma menor gravidade
nos sintomas para suave, moderado e maior que forte, onde apenas o
grupo de = 35 anos ndo apresentaram uma melhoria para a ansiedade;

o Para os niveis de depresséao verificou-se uma baixa no indice refletido
de depressao, em que para o género feminino, com idade entre 18 e 34
anos, com escolaridade de nivel superior e com menor gravidade nos
sintomas para suave, moderado e maior que forte, demostrou uma
diminuicdo para os niveis de depressdo em comparagao com o grupo de
controle.

Outro ponto forte foi a descoberta que houve diferencas entre os grupos de
experimental e controle em inlmeras variaveis potenciais, conforme explicado acima,
mas sem apresentar sua totalidade para a concretizacdo dos beneficios da experiéncia
proposta.

Os pontos positivos vistos na pesquisa mostram que o estudo pode trazer
melhorias nas fung¢Bes cognitivas dos voluntérios, uma vez que demonstra a diminuicao
do estresse, ansiedade e depressdo aos pesquisados. Essa diminuicdo influencia no
aumento da atengdo, aprimoramento nas memorias, bem-estar, melhorias no foco,
criatividade e resiliéncia emocional.

Isto direciona positivamente a funcdo cerebral, diminuindo os estados mentais
negativos e aumentando os estados positivos resultando em sensacdes de alegria,
tranquilidade e afeicdo. O estudo utilizou uma amostra de conveniéncia, e a amostra foi
relativamente pequena; assim, os resultados devem ser generalizados com cautela, pois
nao podemos afirmar o real contentamento do aumento ao bem-estar dos voluntarios no
estudo.

Pesquisas futuras séo necessarias para determinar se as praticas da auralizacéo
binaural aplicadas na meditacdo podem ser Uteis para outras experiéncias ou pesquisas,
estimulando novos tratamentos ndo farmacoldgicos para o estresse. A continuagéo para
trabalhos futuros no intuito de propostas de continuacdo do trabalho, envolve os itens
abaixo.

e Implementar os dados estatisticos com uma maior amostragem aos
participantes do grupo de controle e experimental;

¢ Implementacdo de um maior nimero de variaveis nas perguntas para
comparacgao entre os grupos, considerando fatores psicolégicos, habitos
e indices que possam influenciar na medicao para a escala;

¢ Implementacao via software em modo grafico- Graphical User Interface
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(GUI) baseado em linguagem em Python adicionando interfaces de audio
para o funcionamento;

e Substituicdo do modelo computacional para sintetizagdo por uma
captacdo via camera anecoica e microfones adequados para as
medicoes;

Inclusive o presente trabalho teve uma publicacdo no XIII Simpoésio de
Engenharia Biomédica, que ocorreu em setembro de 2021 pela Universidade Federal de
Uberlandia no topico Neuroengenharia com registro DOI: 10.47573/XIIISEB.13 e com
imagem de participagéo abaixo.

Universidade Federal
de Uberlandia

5
Certificamos que o artigo intitulado

AVALIACAO DAS TECNICAS DE AURALIZACAO BINAURAL SOB ASPECTOR DA
SENSORIALIDADE NEURAL

foi apresentado com éxito durante o evento Xlll Simposio de Engenharia Biomédica, que
ocorreu de 13 a 15 de setembro de 2021, pelo autor(a)

Rodrigo Sobrado Lopes.

Prof. Dr. Alcimar BarbeSa Soares
PRESIDENTE DA COMISSAG ORGANIZADORA DO XII| SEB

Figura 52 — Certificado de apresentacéo na publicacdo de artigo.
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os achados desta pesquisa ndo séo apenas estatisticamente significativos, mas
também demonstram importancia cientifica para o mundo académico, trazendo diferentes
perspectivas para os estudos nas areas de bioengenharia, neuroengenharia e biomédica.

Pesquisas adicionais também s&o necessérias para examinar mais
especificamente os beneficios provaveis que o teor do presente do trabalho pode produzir
para a populagdo e para testar a estrutura conceitual proposta para este estudo.
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APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Resolucdo n? 466, de 12 de dezembro de 2012, do Conselho Nacional de Saude

Prezado(a),

Vocé foi selecionado(a) e estd sendo convidado(a) a participar da pesquisa
intitulada: “Avaliagdes das técnicas de auralizagdo binaural sob aspectos da
sensorialidade neural”. O audio binaural significa uma espacializagdo do som no seu
ambiente podendo haver a percep¢ao para o ouvinte de uma camada de tempo e espaco
conjugados. O objetivo é analisar os efeitos obtidos com a aplicacdo de técnicas de
meditacdo por meio do audio binaural, através da utilizagédo de fones de ouvidos préprios
de qualquer modelo, desde que em perfeito estado de funcionamento. Essa experiéncia
pode ser realizada em qualquer lugar e em qualquer dispositivo, tendo os aparatos
necessarios. Esta € a mesma concepgdo do bring your own device (traga seu proprio
dispositivo-BYOD) (After, 2014), dando uma maior possibilidade aos usuérios para
usufruir dos beneficios do audio binaural.

Vocé recebera por e-mail um audio binaural de 5 (cinco) minutos contendo uma
meditacdo, que poderd ser ouvido por meio de qualquer fone de ouvido. Apls a
experiéncia, vocé respondera um questionario para informar como vocé se sentiu. O
audio estara em conformidade com as normas técnicas referentes ao Nivel de Pressao
Sonora e Loudness para evitar qualquer incbmodo ao participante.

Para a coleta de dados sera utilizada a escala de Depressédo, Ansiedade e
Estresse - DASS-21, contendo 21 perguntas o questionario e podendo ter quatro
respostas de 1 a 4.

Sua participacdo nesta pesquisa consistird em responder as perguntas a serem
realizadas sob a forma de questionario apds ter a experiéncia de ouvir os audios
binaurais. As respostas seréo tratadas de forma andnima e confidencial. Seus dados
pessoais ndo serdo divulgados, serdo apenas armazenados para a afericdo dos
resultados da pesquisa aqui proposta, estando de acordo com a Lei de Protecdo de
dados, Lei 13.709/18.

Esse questionario foi planejado para ser auto administravel, ndo tendo limite de
tempo. O tempo médio para a completa realizacdo da escala é de 15 minutos. A seguir 0
modelo que sera proposto, <Questionario de Pesquisa>.

O resultado geral da pesquisa serd apresentado na defesa de dissertagdo do
mestrado de engenharia na CEFET — RJ PPEEL e sera enviado por e-mail para cada
participante.

Vocé ndo terd nenhum custo ou quaisquer compensagfes financeiras nesta
pesquisa. Riscos minimos séo esperados neste estudo.

Caso vocé se sinta desconfortavel ou constrangido(a) para expressar sua sincera
opinido frente ao que Ihe for questionado e/ou em manifestar informacdes ou experiéncias
pessoais, poderd desistir da participacao a qualquer tempo, sem nenhum inconveniente.


https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=BKTsjn2kVUWi1A82GQQcnK-mXt6RDRxInISv0rfJIgBUNzU5OTVTUkVDT1UwOE1aQTlFM0ZPTk1LQy4u
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=BKTsjn2kVUWi1A82GQQcnK-mXt6RDRxInISv0rfJIgBUNzU5OTVTUkVDT1UwOE1aQTlFM0ZPTk1LQy4u
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=BKTsjn2kVUWi1A82GQQcnK-mXt6RDRxInISv0rfJIgBUNzU5OTVTUkVDT1UwOE1aQTlFM0ZPTk1LQy4u

102

Em caso de eventuais prejuizos ou danos decorrentes da pesquisa, toda assisténcia sera
dada.

O beneficio obtido com a sua participagéo serd conhecer os efeitos e ganhos que
as técnicas de meditacdo por meio de audio tridimensional podem trazer para o0s
entrevistados.

Sua participacdo é voluntaria, isto €, a qualquer tempo vocé pode recusar-se a
responder qualquer pergunta, ou desistir de participar e retirar seu consentimento. Nao
h& nenhuma obrigacdo de participar da pesquisa e de responder o questionério. Sua
recusa ou desisténcia ndo Ihe trara nenhum prejuizo em sua relacdo com o pesquisador
ou com a instituicdo. Neste caso, qualquer resultado encontrado sera mantido em sigilo.

Vocé recebera uma copia deste termo onde constam o endereco e telefone para
contato do Comité de Etica do (a) (comité de ética selecionado pela plataforma Brasil),
assim como o e-mail do orientador(a) e o e-mail do autor(a) da pesquisa, podendo tirar
as suas duvidas sobre o projeto e a sua participacao.

Comité de Etica (Instituto Nacional de Educac&o de Surdos - INES)
Endereco: R. das Laranjeiras, 232 - Laranjeiras, Rio de Janeiro - RJ
CEP: 22240-003

Telefone: (21) 2285-7546

Desde ja, agradecemos.
Atenciosamente,

L e

Aline Gesualdi Manhdes D.Sc

Orientador da Pesquisa

E-mail: aline.manhaes@cefet-rj.br

Raﬂm:gw Sobrado- Lopes

Académico de Mestrando Rodrigo Sobrado Lopes
Autor da Pesquisa

E-mail: rodrigo.lopes@aluno.cefet-rj.br

Declaro estar ciente do inteiro teor deste termo e de acordo em patrticipar do estudo
proposto.


https://www.google.com.br/search?rlz=1C1VFKB_enBR648BR648&q=hospital+universit%C3%A1rio+gaffr%C3%A9e+e+guinle+endere%C3%A7o&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LWT9c3NDI2tbAsq9SSzU620s_JT04syczPgzOsElNSilKLiwEp4zG-LgAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjZyaSymIHaAhVJkJAKHUqrDuUQ6BMI1AEwEQ
https://www.google.com.br/search?rlz=1C1VFKB_enBR648BR648&q=hospital+universit%C3%A1rio+gaffr%C3%A9e+e+guinle+endere%C3%A7o&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LWT9c3NDI2tbAsq9SSzU620s_JT04syczPgzOsElNSilKLiwEp4zG-LgAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjZyaSymIHaAhVJkJAKHUqrDuUQ6BMI1AEwEQ
https://www.google.com/search?q=Instituto+Nacional+de+Educa%C3%A7%C3%A3o+de+Surdos+-+INES&oq=Instituto+Nacional+de+Educa%C3%A7%C3%A3o+de+Surdos+-+INES&aqs=chrome..69i57.359j0j9&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=Instituto+Nacional+de+Educa%C3%A7%C3%A3o+de+Surdos+-+INES&oq=Instituto+Nacional+de+Educa%C3%A7%C3%A3o+de+Surdos+-+INES&aqs=chrome..69i57.359j0j9&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=Instituto+Nacional+de+Educa%C3%A7%C3%A3o+de+Surdos+-+INES&oq=Instituto+Nacional+de+Educa%C3%A7%C3%A3o+de+Surdos+-+INES&aqs=chrome..69i57.359j0j9&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=Instituto+Nacional+de+Educa%C3%A7%C3%A3o+de+Surdos+-+INES&oq=Instituto+Nacional+de+Educa%C3%A7%C3%A3o+de+Surdos+-+INES&aqs=chrome..69i57.359j0j9&sourceid=chrome&ie=UTF-8
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ANEXO A - Escala de Depresséo, Ansiedade e Estresse - DASS-

21

Nome DASS21 :

Encontro:

Por favor, leia cada afirmagao e circule um numero 0, 1, 2 ou 3 que indica o quanto a afirmacao se
aplicou a vocé na ultima semana. Nao ha respostas certas ou erradas. Nao gaste muito tempo em
qualquer declaracgao.

A escala de classificagao € a seguinte:

0 Nao se aplica a mim

1

Aplicado a mim em algum grau, ou algumas vezes

2 Aplicado a mim em um grau consideravel ou uma boa parte do tempo
3 Aplicado a mim muito ou na maioria das vezes

1(s)

2 (um)

3 (d)

4 (um)

S(d)

6 (s)

7 (um)

8 (s)

9 (um)

10 (d)

11 (s)

12 (s)

13 (d)

14 (s)

15 (um)

16 (d)

17 (d)

18 (s)

19 (um)

20 (um)

21 (d)

Achei dificil relaxar

Eu estava ciente da secura da minha boca
Eu ndo conseguia experimentar nenhum sentimento positivo

Tive dificuldade em respirar (por exemplo, respiragao excessivamente rapida, falta
de ar na auséncia de esforgo fisico)

Achei dificil desenvolver a iniciativa de fazer as coisas
Eu tendia a reagir exageradamente a situagées

Eu experimentei tremores (por exemplo, has maos)
Senti que estava usando muita energia nervosa

Eu estava preocupado com situagées em que eu poderia entrar em panico e fazer
papel de bobo

Eu senti que nao tinha nada para esperar

me encontrei ficando agitado

Achei dificil relaxar

Eu me senti desanimado e azul

Eu era intolerante com qualquer coisa que me impedisse de continuar com o que eu
estava fazendo

Eu senti que estava perto do panico

Eu n&o conseguia me entusiasmar com nada
Eu senti que nao valia muito como pessoa
Eu senti que estava bastante sensivel

Eu estava ciente da agao do meu coragao na auséncia de esforgo fisico (por

exemplo, sensagdo de aumento da frequéncia cardiaca, coragdo perdendo uma batida)

Eu me senti assustado sem nenhuma boa razéo

Eu senti que a vida n&o tinha sentido

1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
il 2
i 2
il 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2




Instrugoes de Pontuagao DASS-21

O DASS-21 nao deve ser usado para substituir uma entrevista clinica presencial. Se vocé esta passando por dificuldades emocionais

significativas, vocé deve entrar em contato com seu médico de familia para um encaminhamento para um profissional qualificado.
Escala de Depressao, Ansiedade e Estresse - 21 Itens (DASS-21)

A Escala de Depresséo, Ansiedade e Estresse - 21 Itens (DASS-21) é um conjunto de trés escalas de autorrelato destinadas a medir os

estados emocionais de depressdo, ansiedade e estresse.

Cada uma das trés escalas DASS-21 contém 7 itens, divididos em subescalas com conteido semelhante. A escala de depressao avalia disforia,
desesperanga, desvalorizagao da vida, autodepreciagéo, desinteresse/envolvimento, anedonia e inércia. A escala de ansiedade avalia a excitagao
autondémica, efeitos no musculo esquelético, ansiedade situacional e experiéncia subjetiva de afeto ansioso. A escala de estresse é sensivel a

niveis de excitagdo cronica nao especifica. Avalia a dificuldade em relaxar, a excitagéo nervosa e ser facilmente perturbado/agitado, irritavel/

hiper-reativo e impaciente. As pontuagées para depressao, ansiedade e estresse sdo calculadas pela soma das pontuagdes dos itens relevantes.

O DASS-21 é baseado em uma concepgao dimensional e ndo categérica de transtorno psicolédgico. A suposigdo em que se baseou o
desenvolvimento do DASS-21 (e que foi confirmada pelos dados da pesquisa) € que as diferengas entre a depressao, a ansiedade e o estresse
experimentados por individuos normais e populagdes clinicas sao essencialmente diferengas de grau. O DASS-21, portanto, ndo tem implicagdes

diretas para a alocacéo de pacientes em categorias diagndsticas discretas postuladas em sistemas classificatérios como o DSM e o CID.

As pontuagées de corte recomendadas para rétulos de gravidade convencionais (normal, moderado, grave) sdo as seguintes:

NB As pontuagdes no DASS-21 precisaréo ser multiplicadas por 2 para calcular a pontuagao final.

Depressido Ansiedade Estresse
Normal 0-9 0-7 0-14
Suave 10-13 8-9 15-18
Moderado 14-20 10-14 19-25
Forte 21-27 15-19 26-33
Extremamente Grave 28+ 20+ 34+

Lovibond, SH & Lovibond, PF (1995). Manual para as Escalas de Ansiedade e Estresse de Depressao. (22 Ed.)Sydney: Psychology Foundation.






