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RESUMO

Este trabalho de graduacéo busca desenvolver uma aplicacao capaz de transformar
cores em sons, criando uma ponte entre a visao e a audi¢ao. A proposta parte de fun-
damentos fisicos e computacionais, como o estudo das frequéncias de luz no espectro
visivel e dos modelos digitais de cor (RGB e HSL), para traduzir essas informacdes em
estimulos sonoros audiveis. A ideia € mapear caracteristicas cromaticas em parametros
sonoros, como frequéncia, timbre e intensidade, utilizando técnicas de processamento
de sinais e sintese digital. Dessa forma, pretende-se construir uma representagao
perceptivel e consistente das cores no dominio sonoro. Além do aspecto técnico, o
projeto tem forte relevancia social e cultural. Ele pode contribuir para a acessibilidade,
oferecendo a pessoas com deficiéncia visual uma nova forma de perceber e diferenciar
cores. Também abre possibilidades em areas como a educacgao, ao estimular experi-
éncias multissensoriais que enriquecem a aprendizagem, e nas artes, ao explorar a
integracdo entre sons e cores em processos criativos. Mais do que uma solugéo pratica,
a pesquisa propde uma nova metodologia, na qual cores e sons dialogam para ampliar
nossa maneira de interagir e compreender 0 mundo.

Palavras-chaves: Sonificacdo; Comunicacdo multimodal; Modelos digitais de cor;
Processamento digital de sinais; Acessibilidade.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to develop an application capable of transforming colors
into sounds, creating a bridge between vision and hearing. The proposal is based on
physical and computational principles, such as the study of light frequencies within
the visible spectrum and digital color models (RGB and HSL), in order to translate this
information into audible sound stimuli. The idea is to map chromatic characteristics into
sound parameters such as frequency, timbre, and intensity, using signal processing
and digital synthesis techniques. In this way, the work seeks to build a perceptible and
consistent representation of colors in the auditory domain. In addition to its technical
aspects, the project holds strong social and cultural relevance. It may contribute to
accessibility by providing visually impaired individuals with a new way of perceiving
and distinguishing colors. It also opens possibilities in fields such as education, by
promoting multisensory experiences that enhance learning, and in the arts, by exploring
the integration of sound and color in creative processes. More than a practical solution,
this research proposes a new methodology, in which colors and sounds interact to
expand the way we perceive and understand the world.

Keywords: Sonification; Multimodal communication; Digital color models; Digital signal
processing; Accessibility.
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1 INTRODUCAO

A cor é um elemento essencial na comunicacdo humana e na forma como
interagimos com o ambiente. Ela transmite informacgdes, desperta emocgdes, organiza
elementos visuais e, em muitos casos, serve como codigo para orientar acdes e
tomadas de decisdo. Um bom exemplo sdo os seméaforos, alertas visuais e interfaces
digitais. Entretanto, para individuos com de ciéncia visual, a informag&o cromatica ndo
€ diretamente acessivel, criando barreiras de compreenséo e interacdo com o mundo
ao seu redor.

Esse problema torna-se ainda mais evidente em um cenario de crescente digita-
lizacdo, no qual sistemas, aplicacdes e plataformas utilizam intensivamente elementos
visuais para transmitir dados e guiar a experiéncia do usuario. Interfaces gra cas fre-
guentemente empregam cores para diferenciar fungdes, indicar estados de operacao
ou destacar informacdes criticas. Em contextos educacionais, diagramas e gra cos
coloridos sdo amplamente utilizados como recursos didaticos. No campo da arte e do
design, as cores constituem parte fundamental da linguagem criativa. Dessa forma, a
auséncia de mecanismos que traduzam essa dimensao visual limita signi cativamente
0 acesso a informagéo.

Diante dessa lacuna, torna-se necessario explorar alternativas de representacao
de cores em outros canais sensoriais. Em especial, neste trabalho, seréa investigada a
representacao por meio da audi¢ao, visto que o sistema auditivo humano possui alta
capacidade de processamento temporal e reconhecimento de padrdes sonoros (TERTO
et al., 2011). Essa caracteristica abre caminho para o desenvolvimento de sistemas
capazes de converter atributos visuais em estimulos auditivos de forma estruturada e
interpretavel.

No contexto da Engenharia de Informacao, area caracterizada pela integracédo
entre processamento de sinais, sistemas computacionais, analise de dados e interacdo
humano-computador, esse desa o0 se apresenta como uma oportunidade de desen-
volver solugdes inovadoras baseadas na transformacéo e representacdo de dados
entre diferentes dominios sensoriais. A proposta de converter informacfes visuais em
estimulos auditivos dialoga diretamente com conceitos fundamentais da area, como
processamento digital de sinais, modelagem matematica de sistemas e comunicagéo
multimodal, refor¢cando o carater interdisciplinar do curso de Engenharia de Informacéo
da Universidade Federal do ABC.

A ideia de estabelecer correspondéncias entre cor e som ndo € inédita e tem sido
explorada em diferentes contextos cienti cos e tecnoldgicos. Projetos como o EyeMusic
(ABBOUD et al., 2014) propdem a conversdo de imagens em sons para auxiliar pessoas
com de ciéncia visual na percepcdo do ambiente. De forma semelhante, estudos na
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area de soni cacdo investigam a transformacgéo de dados visuais em representacdes
auditivas com base em mapeamentos sistematicos entre variaveis (HERMANN; HUNT;
NEUHOFF, 2011). Além disso, abordagens contemporaneas em computacao criativa e
interacdo multimodal utilizam técnicas de sintese sonora para representar informacgées
visuais em contextos educacionais, artisticos e cienti cos.

Nesse cenario, a proposta deste trabalho € desenvolver uma metodologia capaz
de traduzir cores em sons, estabelecendo uma correspondéncia perceptivel e consis-
tente entre estimulos visuais e auditivos. Diferentemente de abordagens puramente
experimentais ou artisticas, este trabalho fundamenta-se em principios fisicos e mate-
maticos, utilizando modelos digitais de cor e técnicas de processamento de sinais para
estruturar o mapeamento cromatico-sonoro.

Essa abordagem apresenta relevancia em mdultiplos aspectos. No campo da
acessibilidade, oferece uma ferramenta que amplia a autonomia e a qualidade de vida
de pessoas cegas ou com baixa visao, permitindo a identi cacao e diferenciacao de
cores por meio da audi¢cdo. No contexto da comunicacao sensorial, o projeto contribui
para a construcdo de uma possivel “linguagem sonora das cores”, na qual propriedades
croméaticas sao associadas a parametros sonoros especi cos, como frequéncia, timbre
e intensidade. Além disso, a proposta dialoga com iniciativas de arte multimodal e
educacdo multissensorial, ampliando as formas de interacdo entre usudrios e sistemas
computacionais.

Do ponto de vista cienti co e tecnoldgico, o desenvolvimento do sistema envolve
a integracdo de conceitos de fisica da luz, modelos digitais de cor e fundamentos de
acustica, aplicados por meio de técnicas de processamento digital de sinais. Modelos
como RGB e HSL permitem quanti car atributos crométicos de forma estruturada,
enguanto técnicas de sintese sonora possibilitam gerar sinais auditivos consistentes a
partir desses dados.

Ao transformar cores em sons de forma sisteméatica e interpretavel, este trabalho
busca ndo apenas oferecer uma solucéo pratica para um problema real, mas também
explorar novas possibilidades de interacdo humano-computador, nas quais a informacao
nao esta restrita a um unico sentido, mas distribuida entre multiplos canais perceptivos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacgéo tedrica a seguir reine 0s principais conceitos necessarios para
compreender o processo de conversado de informacdes cromaticas em sinais sonoros.
Inicialmente, sdo apresentados os fundamentos fisicos da luz e da percepcéo de cor.
Em seguida, discute-se a imagem como um sinal digital, abordando sua representacao
matematica e computacional, com foco para o tratamento e extracdo de informacdes
crométicas. A partir dessa base, sdo apresentados os principais modelos de cor
utilizados em sistemas digitais, que descrevem diferentes formas de interpretar os
valores numéricos associados aos pixels de uma imagem. Por m, sdo introduzidos os
fundamentos do som, bem como conceitos de comunica¢cdo multimodal, soni cagao e
psicofisica, que sustentam a proposta de traducéo entre os dominios visual e auditivo
adotada neste trabalho.

2.1 LUZ E PERCEPCAO DE COR

A luz é uma forma de radiacdo eletromagnética que apresenta comportamento
dual, podendo ser descrita tanto como forma de onda quanto como particula (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009). Na descri¢cao ondulatéria, € composta por campos elétrico
e magnético que se propagam perpendicularmente entre si e a dire¢cdo do movimento,
obedecendo as equacdes de Maxwell. O espectro eletromagnético abrange uma ampla
gama de comprimentos de onda, desde as ondas de radio, com extensdes na ordem de
quildmetros, até os raios gama, que possuem comprimentos da ordem de picémetros.
Dentro desse espectro, a luz visivel ocupa a faixa aproximada de 380—-400 nm (violeta)
a 700-740 nm (vermelho), percebida pelo olho humano gracas a resposta espectral
dos cones presentes na retina (NASSAU, 2001).

A relacdo entre comprimento de onda () e frequéncia (f) é dada por:
c=f (2.1)

onde c € a velocidade da luz no vacuo (aproximadamente 3 10° m/s). No intervalo visivel,
pequenas variagcdes no comprimento de onda resultam em diferentes cores percebidas:
ondas mais longas (625—-740 nm) correspondem ao vermelho, ondas intermediarias
(495-570 nm), ao verde e ondas mais curtas (380-450 nm), ao violeta (NASSAU, 2001),
conforme ilustrado pela Figura 1.

Fisicamente, um menor comprimento de onda implica maior frequéncia e, por-
tanto, maior energia por foton, segundo a relagéo:

E=h f (2.2)



Capitulo 2. Fundamentacao tedrica 4

onde h é a constante de Planck (6;626 10°**J s). Assim, a transi¢do do vermelho para
o0 violeta no espectro visivel representa um aumento gradual na frequéncia e na energia
da radiacao luminosa.

A percepcao de cor € mediada pelos cones da retina, fotorreceptores especiali-
zados em diferentes faixas espectrais: cones S (short), mais sensiveis ao azul; cones
M (medium), sensiveis ao verde; e cones L (long), sensiveis ao vermelho (PURVES et
al., 2012). O padrao de ativacao desses cones para um determinado comprimento de
onda é processado pelo cérebro, originando a percepcao consciente da cor. Quando
a luz incidente muda de comprimento de onda, o padréao de estimulacdo também se
altera, produzindo diferentes sensa¢fes cromaticas.

A diferenca entre cores esta diretamente ligada ao comprimento de onda da luz
gue atinge a retina. Ondas mais curtas e de maior frequéncia tendem a ser percebidas
como cores frias (azul, violeta), enquanto ondas mais longas e de menor frequéncia
sdo associadas a cores quentes (vermelho, laranja).

Figura 1 — Espectro eletromagnético mostrando as principais bandas de comprimento de onda e desta-
gue a banda correspondente a luz visivel.

Fonte: Lopes (2013, p. 4).

2.2 AIMAGEM COMO UM SINAL DIGITAL

No contexto do processamento digital de sinais, uma imagem pode ser formal-
mente interpretada como um sinal bidimensional discreto, no qual a informacéao visual
é representada por valores numéricos organizados em uma estrutura espacial. Essa
abordagem permite tratar imagens utilizando conceitos matematicos similares aos
aplicados a outros tipos de sinais, como 0s sinais de audio, estabelecendo a base
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conceitual necesséria para a proposta deste trabalho (GONZALEZ; WOODS, 2008).

2.2.1 Imagem digital como sinal bidimensional

Uma imagem digital pode ser formalmente descrita como uma fungéo bidimensi-
onal f (x;y), na qual x e y representam as coordenadas espaciais, e o valor da funcao
corresponde a intensidade luminosa ou a informacao cromatica associada a cada
ponto. A partir dessa de ni¢édo, a imagem pode ser representada de diferentes formas,
conforme ilustrado na Figura 2.

A Figura 2(a) apresenta a imagem como uma superficie tridimensional, em que
0s eixos x e y de nem a posicao espacial e o eixo vertical representa os valores da
funcao f(x;y) (GONZALEZ; WOODS, 2008).

Na Figura 2(b), a imagem é exibida na forma mais comum, equivalente a sua
apresentacao em monitores ou em impressodes. Nessa representacao, a intensidade
de cada ponto € proporcional ao valor da fungéo, permitindo a interpretacéo direta do
conteudo visual.

Por m, a Figura 2(c) mostra a imagem como uma matriz bidimensional de
valores numeéricos, em que cada elemento corresponde ao valor da fungcdo em uma
posicao especi ca. Essa representacdo € fundamental para o processamento digital
de imagens, pois possibilita a manipulacao direta dos dados no ambiente digital.

Figura 2 — Diferentes formas de representacdo de uma imagem digital.

(a) Imagem representada como uma superficie tridimensional da funcao f(x;y); (b) Imagem exibida
como intensidade visual; (c) Imagem representada como uma matriz bidimensional de valores numéricos.
Fonte: Gonzalez e Woods (2008, p. 55)
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2.2.2 Amostragem espacial e quantizacao

A conversao de uma imagem do mundo real para o dominio digital é realizada
por meio de dois processos fundamentais: amostragem espacial e quantizacdo. Uma
imagem originalmente continua, tanto nas coordenadas espaciais quanto nos valores
de intensidade, deve ser amostrada e discretizada para possibilitar seu armazenamento
e processamento digital.

A amostragem espacial consiste na discretizagdo das coordenadas x ey, trans-
formando o plano continuo da imagem em uma grade nita de pixels. Ja a quantizacéo
corresponde a discretizacdo dos valores de intensidade associados a cada pixel,
restringindo-os a um conjunto nito de niveis previamente de nidos. Esses conceitos
sao ilustrados na Figura 3.

Figura 3 — llustragcéo do processo de conversdo analégica/digital de uma imagem.

(a) imagem analdgica; (b) variacao de intensidade ao longo de uma linha de varredura; (c) efeito da
amostragem espacial (d) quantizacao dos niveis de intensidade e linha digital resultante
Fonte: Gonzalez e Woods (2008, p. 53)

Na Figura 3, observa-se inicialmente uma imagem analdgica da qual é extraida
uma linha de varredura. A variacdo de intensidade ao longo dessa linha evidencia que,
apesar da discretizacdo espacial realizada pela amostragem (sampling) em posi¢cdes
regulares, os valores de intensidade ainda pertencem a um intervalo continuo. A
guantizacdo (quantization) atua, entdo, atribuindo a cada amostra um nivel discreto
de intensidade, resultando em um sinal digital composto exclusivamente por valores
discretos. A repeticdo desse procedimento ao longo de toda a imagem permite a
formacéo de uma representacao digital bidimensional.

Na pratica, 0 modo como a amostragem espacial € realizada depende do
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sistema de aquisicdo de imagens empregado. Em sistemas baseados em arranjos
bidimensionais de sensores, ndo ha necessidade de movimento mecéanico, sendo a
resolucéo espacial determinada diretamente pela densidade de sensores nas direces
horizontal e vertical. Esse processo € ilustrado na Figura 4, que mostra uma imagem
analdgica projetada sobre um sensor matricial e sua correspondente imagem digital
apos a aplicacdo da amostragem espacial e da quantizacao dos niveis de intensidade.

Figura 4 — Aquisicéo de imagens por arranjo de sensores.

(a) imagem continua projetada sobre um sensor matricial; (b) imagem resultante apds amostragem
espacial e quantizacéo.
Fonte: Gonzalez e Woods (2008, p. 54)

De modo geral, a qualidade de uma imagem digital esta diretamente relacionada
ao numero de amostras espaciais e a quantidade de niveis de quantizacdo adotados,
além das caracteristicas do conteudo visual da cena observada.

2.2.3 Representacao matricial de imagens coloridas

Do ponto de vista computacional, como visto anteriormente, uma imagem digital
€ representada como uma matriz bidimensional composta por pixels. No caso de
imagens coloridas, cada pixel ndo é descrito por um Unico valor, mas por um conjunto
de valores associados aos canais de cor que compdem o modelo adotado, como, por
exemplo, no modelo RGB (Red, Green, Blue).

Nesse modelo, uma imagem colorida pode ser entendida como a combinacao
de trés imagens monocromaticas correspondentes aos canais vermelho (R), verde (G)
e azul (B). Cada canal armazena a intensidade da respectiva componente de cor em
todas as posicfes espaciais da imagem. Essa decomposicédo € ilustrada na Figura 5,
gue apresenta uma imagem colorida original e suas respectivas componentes RGB,
exibidas separadamente em tons de cinza.
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Figura 5 — Decomposig&o de uma imagem colorida ho modelo RGB.

(a) imagem colorida original; (b) componentes da cor vermelho; (c) componentes da cor verde; (d)
componentes da cor azul.
Fonte: Gonzalez e Woods (2008, p. 441)

A separacdo em canais de cores evidencia que cada componente contribui de
forma distinta para a formacédo da imagem nal, além de permitir o acesso independente
as informacgdes cromaticas, o que € fundamental para tarefas de processamento e
analise de imagens.

Matematicamente, cada pixel de uma imagem RGB pode ser representado como
um vetor tridimensional, cujos elementos correspondem as intensidades dos canais R,
G e B naquela posicao espacial. Assim, a imagem pode ser descrita como trés matrizes
bidimensionais de mesma dimenséo, uma para cada canal de cor. A Figura 6 ilustra
esse conceito, mostrando como os valores correspondentes de um mesmo pixel nos
canais vermelho, verde e azul sdo agrupados para formar um vetor de cor.
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Figura 6 — Representacao vetorial de um pixel em uma imagem RGB a partir das componentes vermelho,
verde e azul.

Fonte: Gonzalez e Woods (2008, p. 92)

Essa representacdo matricial e vetorial € amplamente utilizada em bibliotecas
de visdo computacional, pois permite a manipulacéo direta e e ciente dos valores de
cor, além de servir como base para conversdes entre diferentes modelos de cor e para
a extracdo de informacdes cromaticas especi cas.

2.2.4 Relagao entre sinais visuais e auditivos

Ao interpretar imagens como sinais digitais, torna-se possivel estabelecer uma
analogia conceitual com o dominio do audio. Enquanto uma imagem pode ser descrita
como um sinal bidimensional f (x;y), 0 som € representado como um sinal unidimensi-
onal no tempo.

Essa diferenca de dimensdes ndo impede, contudo, que técnicas de processa-
mento de sinais sejam aplicadas de forma analoga em ambos os dominios. No contexto
deste trabalho, essa equivaléncia estrutural € fundamental, pois viabiliza a traducdo de
atributos visuais extraidos da representacédo matricial da imagem em estimulos sonoros,
permitindo a converséo de informagéo espacial em informacao temporal. Dessa forma,
a interpretacdo da imagem como um sinal digital constitui a base teérica que sustenta
a proposta de soni cacao cromatica apresentada.

2.3 MODELOS DE COR

2.3.1 Modelo RGB

O modelo RGB (Red, Green, Blue) é um sistema de representacdo aditivo,
no qual as cores séo formadas pela combinagcao de luzes vermelha, verde e azul
em diferentes intensidades. Essa abordagem tem origem no funcionamento da viséao
humana, ja que os cones presentes na retina sdo sensiveis a essas trés faixas do
espectro visivel. Em sua implementagcdo pratica, como em monitores, televisores,
cameras digitais e projetores, cada componente é normalmente representado por
valores que variam de 0 a 255 (em sistemas de 8 bits por canal). Conforme representado
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na Figura 7 A cor branca resulta da combinacdo maxima dos trés canais, enquanto a
cor preta corresponde a auséncia de luz. Sua principal vantagem é a compatibilidade
direta com dispositivos emissores de luz e a possibilidade de representar uma ampla
gama de cores.

No entanto, trata-se de um modelo que dependente do dispositivo, 0 que signi ca
gue a mesma combinagcdo numérica pode gerar tonalidades diferentes em monitores
distintos, além de ndo ser adequado para reproducéo fisica em papel sem conversao
para outros sistemas (LOPES, 2013).

Figura 7 — Padréo de cor RGB

Fonte: Nicolau (2020).

2.3.1.1 Representacao Hexadecimal

Uma outra forma de representar cores em uma imagem digital € através do
formato hexadecimal de cores (HEX). Esse formato ndo constitui um modelo de cor
distinto, mas sim uma forma alternativa de expressar os mesmos valores RGB por meio
de uma codi cacdo textual compacta, baseada no sistema de numeracédo hexadecimal
(base 16).

Na codi cacdo hexadecimal, cada componente de cor do RGB, originalmente
representado por um valor inteiro no intervalo [0,255], € convertido para um namero de
dois digitos na base 16. A cor é entdo expressa no formato:

HEX = #RRGGBB (2.3)

onde RR, GG e BB correspondem, respectivamente, as intensidades dos canais ver-
melho, verde e azul em notacdo hexadecimal. Por exemplo, a cor branca, representada
em RGB por (255,255,255), é codi cada como #FFFFFF, enquanto a cor preta, (0,0,0),
é representada por #000000.

A conversado de um valor RGB para hexadecimal ndo altera a informacéao croma-
tica, tratando-se apenas de uma mudanca de base numérica. Formalmente, para cada
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canal C 2 R; G; B, a conversao é dada por:
Chex = hex(C) (2.4)

em que C é o valor inteiro do canal na base decimal,e Cyex Sua representacao corres-
pondente na base hexadecimal com dois digitos. O valor nal resulta da concatenacéo
das trés representacdes individuais.

A representacdo hexadecimal é amplamente utilizada em aplicagdes web, lingua-
gens de marcacéo e folhas de estilo (CSS), por oferecer uma forma mais compacta de
especi car as cores no espaco RGB. Nesse formato, cada par de digitos hexadecimais
corresponde a intensidade de um dos canais de cor primarios, conforme de nido nas
especi cacoes do padrdo sRGB (standart RGB) adotado na maioria dos ambientes
digitais (Mozilla Developers, 2025).

No contexto deste trabalho, esse formato € utilizado para exibir ao usuario
uma representacao textual adicional da cor selecionada, complementando os valores
numéricos dos modelos RGB/BGR e HSL.

2.3.2 Modelo BGR

O modelo BGR (Blue, Green, Red) € uma variacdo estrutural do conhecido
modelo RGB, na qual a ordem dos canais de cor é invertida. Embora conceitualmente
equivalente ao RGB, o BGR ¢é utilizado como padrdo em determinadas bibliotecas
computacionais, sobretudo na biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision
Library), utilizada neste trabalho.

No OpenCV, imagens coloridas sao representadas internamente no formato
BGR por razfes historicas e de compatibilidade com sistemas, dispositivos e formatos
gra cos amplamente utilizados a época do desenvolvimento da biblioteca (MALIK,
2015). Dessa forma, ao carregar uma imagem ou capturar um quadro de video por meio
do OpenCV, os valores de cor sao armazenados na ordem “Azul-Verde—Vermelho”,
diferentemente do padréo RGB.

Do ponto de vista matematico e perceptual, o modelo BGR néo introduz qualquer
diferenca na representacéo da cor em relacdo ao RGB, uma vez que 0S mesmos trés
canais e intervalos de valores séo utilizados. A distincdo reside apenas na organizacao
dos dados na memoria, sendo necessaria apenas a reordenagao dos canais sempre
gue se deseja converter a imagem para outros espagos de cor.

Neste trabalho, o uso do modelo BGR é adotado diretamente por ser o formato
nativo da biblioteca OpenCV, utilizada para a captura, leitura e manipulacdo das
imagens. Essa escolha evita conversfes desnecessérias e garante maior e ciéncia
computacional, além de manter delidade a forma como os dados sdo efetivamente
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processados no cédigo. Sempre que necessario, os valores BGR sao reinterpretados
ou reordenados para viabilizar conversdes para outros modelos de cor, especialmente
para o HSL, que é utilizado na etapa de mapeamento cromatico-sonoro.

2.3.3 Modelo HSL

O modelo HSL (Hue, Saturation, Lightness) € um espaco de representacdo de
cores projetado para oferecer uma interpretacdo mais intuitiva da informacao cromatica
quando comparado a modelos puramente aditivos, como o RGB. Ao invés de represen-
tar a cor diretamente por intensidades fisicas da luz, o HSL organiza a informacéo em
trés dimensfes perceptualmente mais signi cativas: matiz, saturacao e luminosidade.

O matiz (hue) é de nido como um angulo em um circulo cromatico, onde valores
como 0° correspondem ao vermelho, 120° ao verde e 240° ao azul. A saturacao
(saturation) indica a intensidade ou pureza da cor, variando de tons acinzentados a
cores vivas, enquanto a luminosidade (lightness) determina a claridade, indo do preto
absoluto ao branco puro (Duplod, 2023), conforme ilustrado pela Figura 8.

Figura 8 — Padréo de cor HSL.

Fonte: Nicolau (2020).

Para a proposta deste trabalho, o modelo HSL mostrou-se mais adequado na
etapa de mapeamento sonoro, pois separa a informagéo croméatica em trés dimensdes
semanticamente interpretaveis: matiz, saturacdo e luminosidade. Essa separacao
permite associar cada atributo visual a um parametro auditivo distinto, tornando a
conversao entre cor e som mais intuitiva e estruturada. Assim, embora a imagem seja
inicialmente capturada no formato digital do dispositivo, a etapa de traduc&o sonora
utiliza a converséao para HSL como base para o processo de soni cagao.

2.3.3.1 Conversao de RGB/BGR para HSL

A conversao de uma cor do espaco RGB (ou BGR) para o espaco HSL é reali-
zada por meio de um conjunto de opera¢des matematicas que envolvem normalizacéo,
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identi cacd@o dos canais dominantes e célculo condicional da matiz. Inicialmente, os
valores dos canais de cor sdo normalizados para o intervalo continuo [0,1]:

R G B
0_ . 0= .RO_—
R'= 255¢ = 2558 = 285 (2:5)
Em seguida, de nem-se os valores maximo e minimo entre os canais normali-

zados, bem como a variagdo cromética ():

Cmax = max(R % G% B9 (2.6)
Cmin = min(R ©G%BY (2.7)
=C max C min (2.8)

A luminosidade (L) é calculada como a média entre o maior e 0 menor valor dos
canais:
Cmax C min

L=
2

(2.9)
A saturacao (S) depende da variagdo cromatica e da luminosidade, sendo
de nida corréo:
<0; =0

S= (2.10)

) W’ caso contrario

No cédigo utilizado neste trabalho, a m de facilitar a visualizacéo e os célculos,
tanto a saturacdo quanto a luminosidade sédo normalizadas, de modo que quem
inseridas no intervalo [0,1]:

S L
0o— > .,0- -
S'= 255,L 255 (2.11)

A matiz é determinada a partir do canal dominante, de forma condicional:

8
0; se =0
G°B ©
60 +360 mod 360; se Gy = R°
H= Bo R 0 (212)
§ 60 +120 mod 360; Se Gy = G°
0 0
~ 60 R G +240 mod 360; se G,x =B?°
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O valor nal da matiz € expresso em graus no intervalo [0,360].

No caso especi co do modelo BGR, utilizado por bibliotecas como o OpenCV,
a conversado para HSL segue exatamente as mesmas equacdes, sendo necessaria
apenas a reordenacdo prévia dos canais para o formato RGB, sem alteracdo da base
matematica do modelo.

2.4 FUNDAMENTOS DO SOM

O som € uma onda mecanica longitudinal que se propaga em meios materiais
(como ar, 4gua ou sélidos) por meio da vibracao das particulas que compdem o meio
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009). Diferentemente das ondas eletromagnéticas,
0 som necessita de um meio fisico para se propagar, uma vez que € resultado da
variacao de pressdo causada pela compressao e rarefacdo das particulas.

O espectro audivel humano compreende frequéncias que variam, em meédia, de
20 hertz (Hz) a 20 quilohertz (kHz), embora essa faixa possa se reduzir com a idade ou
devido a fatores de saude (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2002). Sons abaixo de 20
Hz sdo denominados infrassons, enquanto aqueles acima de 20 kHz séo conhecidos
como ultrassons, conforme ilustrado pela Figura 9. A frequéncia esta diretamente
associada a altura percebida do som: sons de maior frequéncia sdo percebidos como
mais agudos (mais “altos”), enquanto sons de menor frequéncia sédo percebidos como
mais graves (mais “baixos”).

Figura 9 — Divisdo de frequéncias sonoras audiveis e inaudiveis para o ser humano.

Fonte: Porto (2020).

Os principais parametros fisicos do som incluem a frequéncia, a amplitude e o
timbre. A frequéncia (f ) € de nida como o numero de ciclos completos de oscilagdo por
segundo e é expressa em hertz (Hz). O seu inverso é o periodo (T), que representa o
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tempo necessario para completar um ciclo:

f= = (2.13)

A amplitude de uma onda sonora esta relacionada a sua intensidade e, portanto,
a loudness percebida, embora esta ultima também dependa da sensibilidade do ouvido
humano em diferentes frequéncias. O timbre, por sua vez, é a caracteristica que permite
distinguir dois sons de mesma frequéncia fundamental e amplitude, sendo determinado
pela composicéo espectral e pela forma de onda.

A intensidade sonora (1) pode ser quanti cada como a poténcia acustica por
unidade de area (W=m?). Contudo, para representar a ampla faixa de intensidades
audiveis pelo ser humano, utiliza-se uma escala logaritmica denominada nivel de
intensidade sonora, expressa em decibéis (dB):

I
L =10log,, T (2.14)
0

onde I, =1 10'? W=n? é a intensidade de referéncia correspondente ao limiar de
audicdo para um ouvido humano jovem e saudavel (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2009). Essa escala re ete melhor a percepcao auditiva, que € aproximadamente
logaritmica, de modo que aumentos iguais em dB representam multiplicacdes iguais na
intensidade fisica do som.

2.4.1 Mapeamento entre cores e notas musicais

Uma analogia relevante para a compreensao do mapeamento entre cores e
sons pode ser estabelecida a partir da organizacdo dos elementos nos dominios visual
e auditivo. A Figura 10 apresenta o circulo cromatico HSL que ilustra as cores de forma
continua ao longo de um ciclo fechado. Essa organizacéo re ete a natureza continua
do espectro visivel, no qual variagcbes no comprimento de onda resultam em transicdes
graduais entre as cores.
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Figura 10 — Circulo cromético HSL.

Fonte: 3CON14 (s.d.)

De forma complementar, a Figura 11 ilustra a organiza¢ao das notas musicais
ao longo de uma escala, apresentando sua correspondéncia com valores de frequéncia
e identi cacdo no padrao MIDI. Nesse contexto, as notas sdo organizadas de forma
linear crescente em frequéncia, sendo cada uma associada a um valor especi co em
Hertz (Hz), o que permite sua representagdo precisa no dominio computacional.

Figura 11 — A escala cromatica padréo de nida pelo semitom.

Fonte: Chen (2016)

Embora as representacfes apresentadas nas Figuras 10 e 11 possuam nature-
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zas distintas (sendo uma circular e outra linear) ambas compartilham uma caracteristica
fundamental: a divisdo do espaco perceptual em 12 elementos principais. No caso do
circulo cromatico, cada setor representa uma faixa de matiz (hue), enquanto, na escala
musical, cada nota corresponde a uma frequéncia especi ca dentro de uma oitava.

Essa correspondéncia estrutural possibilita o estabelecimento de um mape-
amento entre os dois dominios. Ao associar cada uma das 12 regides do circulo
cromatico (Figura 10) a uma das 12 notas musicais apresentadas na Figura 11, torna-
se possivel traduzir variacdes cromaticas em variacdes sonoras de forma organizada e
consistente. Aléem disso, a utilizacdo de frequéncias de nidas permite que o sistema
produza sinais auditivos bem delimitados, facilitando a distingdo entre diferentes cores.

Dessa forma, a relacdo entre as cores e as notas musicais ndo se baseia
apenas em uma analogia visual, mas também em uma correspondéncia estrutural
entre conjuntos discretos organizados em seus respectivos dominios. Essa abordagem
constitui um dos fundamentos conceituais do processo de soni ca¢do adotado neste
trabalho, sendo posteriormente formalizada na etapa de modelagem e implementacé&o
do sistema.

2.5 COMUNICACAO MULTIMODAL E SONIFICACAO

A comunicacao multimodal refere-se ao uso combinado de diferentes modali-
dades sensoriais (como visao, audicao, tato e até olfato) para transmitir ou ampliar
informacdes. Essa abordagem é particularmente relevante quando um canal senso-
rial estd indisponivel ou quando se deseja potencializar a compreensédo por meio de
redundancia sensorial. No contexto computacional, a multimodalidade € utilizada em
interfaces que integram recursos visuais, auditivos e tateis para ampliar a experiéncia
do usuério e tornar a informacéo mais acessivel.

Dentro desse escopo, a soni cacdo é de nida como o processo de transformar
dados em sons com o objetivo de comunicar informagdes ou facilitar a interpretacéo
(HERMANN; HUNT; NEUHOFF, 2011). Diferente de um simples efeito sonoro estético,
a soni cacao segue principios cienti cos para mapear variaveis de dados a parametros
sonoros como frequéncia, amplitude, timbre, ritmo e espacializacéo. Trata-se, portanto,
de uma forma de data mapping auditivo, que pode complementar ou substituir a
visualizagao tradicional de dados.

Existem diferentes técnicas de mapeamento sonoro, que variam de acordo
com o tipo de dado e o objetivo comunicativo. O mapeamento categorico atribui sons
distintos a categorias discretas. Um exemplo seria usar timbres diferentes para repre-
sentar diferentes classes de dados em um gra co. J& o mapeamento hibrido combina
elementos das abordagens direta e categorica, permitindo uma representacdo mais
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rica e multifacetada de informagdes (HERMANN; HUNT; NEUHOFF, 2011).

A integracdo da soni cagdo em um contexto multimodal amplia as possibilidades
de comunicacao e percepc¢ao, permitindo que dados sejam explorados por multiplos
sentidos. Tal abordagem é especialmente promissora em areas como acessibilidade,
educacao, analise de dados complexos e artes digitais interativas.

2.6 PERCEPCAO HUMANA E PSICOFISICA

A psicofisica € o campo da ciéncia que estuda as relacdes quantitativas entre
estimulos fisicos e as sensacdes que eles produzem, investigando como caracteristicas
mensuraveis do mundo fisico sdo traduzidas em percepcdes subjetivas (BERNARDINO,
2019). No contexto da percepc¢dao visual e auditiva, a psicofisica busca entender como
o sistema sensorial humano codi ca, processa e interpreta informacdes provenientes
da luz e do som.

A percepgéo visual comeca na retina, onde fotorreceptores chamados cones e
bastonetes convertem a energia luminosa em impulsos elétricos. Os cones, sensiveis a
diferentes faixas do espectro visivel, sdo responsaveis pela visdo em cores, enquanto
0s bastonetes atuam na viséo escotdpica, sensivel a baixos niveis de luminosidade
(PURVES et al., 2012). A percepcéo auditiva, por sua vez, ocorre quando ondas sonoras
fazem vibrar o timpano e a cadeia ossicular, transmitindo energia para a coclea, onde
células ciliadas convertem essas vibragdes em sinais elétricos que seguem pelo nervo
auditivo até o cértex auditivo (YOST, 2013).

A sinestesia é um fendmeno neuroldgico no qual a estimulacdo de um sentido
provoca experiéncias autométicas e involuntarias em outro sentido, como perceber
cores ao ouvir sons (sinestesia som-cor) ou associar humeros a cores (grafema-
cor) (WARD, 2013). Embora rara, a sinestesia fornece pistas importantes sobre a
conectividade e a integracao sensorial no cérebro, sugerindo que, em certas condi¢des,
0s circuitos que processam estimulos de modalidades diferentes podem interagir de
maneira mais direta.

Relacionado a sinestesia, o conceito de correspondéncias crossmodais descreve
associacdes consistentes, mas ndo necessariamente sinestésicas, entre diferentes
modalidades sensoriais. Por exemplo, ha uma tendéncia generalizada de associar
sons agudos a cores mais claras ou saturadas e sons graves a cores mais escuras
(SPENCE; STEFANO, 2022).
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3 METODOLOGIA

A implementacéo da solucéo proposta neste trabalho foi conduzida com foco
na clareza, na simplicidade e na possibilidade de reutilizagdo/customizacgéo do codigo.
Desde o inicio, identi cou-se a necessidade de desenvolver um cdodigo de facil en-
tendimento, de modo que sua logica pudesse ser acompanhada nao apenas pelos
autores, mas também por futuros leitores e desenvolvedores. Para isso, a aplicacao
foi estruturada de forma modular, separando as principais etapas do processamento
como: captura da cor, tratamento e exibicdo dos dados, mapeamento cromatico-sonoro
e geracao do sinal sonoro audivel.

Essa modularizagédo permite que melhorias e ajustes sejam implementados em
partes especi cas do codigo sem comprometer o funcionamento do sistema como
um todo, além de facilitar adapta¢des futuras do programa para outras nalidades ou
contextos de uso.

A linguagem de programagcéo escolhida para o desenvolvimento do protétipo foi
o Python. Essa escolha se justi ca, em primeiro lugar, pela sua sintaxe clara e de alto
nivel, que favorece a legibilidade do cédigo e reduz a complexidade da programacéao
dos algoritmos.

Para o processamento das imagens e a extracdo das informacdes cromaticas,
foi utilizada a biblioteca cv2, uma interface do OpenCV para Python. Essa biblioteca
€ empregada em aplicacbes de visdo computacional e oferece funcdes otimizadas
para leitura, exibicdo e manipulacdo de imagens. No contexto deste trabalho, a cv2 é
responsavel por tarefas como carregamento de arquivos de imagem, conversao entre
diferentes espacos de cor (por exemplo, BGR para HSL) e acesso aos valores de cor
em cada pixel ou regiao de interesse.

Ja a biblioteca NumPy foi empregada como base para o tratamento matematico
dos dados numéricos associados as cores. O NumPy fornece estruturas de dados
e cientes, como arrays multidimensionais, além de um conjunto extenso de funcdes
para operacdes vetorizadas, normalizacdo, calculo de médias, maximos, minimos
e transformacdes numéricas em geral. No contexto deste projeto, essa biblioteca é
utilizada para organizar e manipular os valores dos componentes de cor (por exemplo,
os canais R, G e B) e para implementar as funcées de mapeamento que convertem
esses valores em parametros sonoros, como frequéncia e intensidade.

Além destas, foi utilizada também a biblioteca Matplotlib para construir os gré -
cos gque exibem as formas de onda utilizadas na criacdo da forma de onda resultante,
modulada a partir dos parametros extraidos. Ja a biblioteca Sounddevice reproduz o
sinal sonoro da onda criada. O codigo fonte do sistema implementado neste trabalho
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esta disponivel em: <https://github.com/caiofalcheti/TG_INFO_Bia_Caio>

Na Figura 12, apresenta-se o uxograma geral do funcionamento do programa,
onde é possivel visualizar melhor a modulariza¢éo do projeto, resumindo, visualmente
0 percurso da captura da cor até a geracdo do som. Abaixo de algumas etapas,
encontram-se, entre colchetes, a funcdo ou comando utilizados no cédigo para realizar
a acao descrita.
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Figura 12 — Fluxograma de funcionamento do cadigo.

Fonte: Elaboragéo propria.

A primeira etapa do uxo corresponde a entrada, que, dependendo do codigo
executado, pode ser realizada a partir de diferentes fontes. Atualmente, ha duas versdes
do cddigo. A primeira utiliza imagens estéticas referenciadas em uma pasta “images”
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como fonte, e a outra utiliza a captura direta do video através de uma camera do tipo
webcam. Essa exibilidade permite que o usuario escolha a forma de interacdo mais
adequada ao contexto, além de facilitar testes em tempo real com diferentes cenarios.

Em seguida, o sistema recebe o arquivo da imagem ou a imagem da webcam e
prepara o sinal para o processamento, inicializando uma janela de pré-visualizacao da
fonte de entrada. Na sequéncia, é realizada uma veri cagdo se 0 cursor esta inserido
nesta janela. Caso positivo, ocorrerd a etapa de extracdo da cor do pixel sob o cursor,
em que o programa identi ca o valor BGR correspondente a posicdo selecionada
na imagem. Esta operacao é realizada com o auxilio da biblioteca cv2, que permite
acessar diretamente os valores numéricos de cada componente de cor. Apesar da
implementacao utilizar o formato BGR devido a biblioteca OpenCV, as equacfes sao
equivalentes as do modelo RGB, sendo apenas necesséria a reordenacgéo dos canais.

Apds a captura inicial, o sistema converte a cor obtida para HSL e Hexadecimal
a partir das funcdes "bgr_to_hsl” e “bgr_to_hex”, respectivamente. A primeira funcao
utiliza as equagbes 2.7 a 2.12, descritas na fundamentacao tedrica, para realizar a
conversdo. Ja a segunda funcao, apenas realiza uma conversao simples de base
decimal para base hexadecimal, seguindo o padréo da equacéo 2.3.

Os valores HSL e HEX, e uma representacao visual da cor selecionada, sao
exibidos no menu lateral da janela de pré-visualizacdo. Além destes, também sao
exibidos neste menu o0 nome da cor selecionada em inglés e em portugués.

A identi cacdo do nome da cor capturada € realizada por meio da funcao
"closest_color_name", que recebe como entrada o valor hexadecimal da cor obtida
em tempo real. Inicialmente, esse valor € convertido para o espaco de cores RGB,
permitindo a comparacao direta com a base de cores de referéncia apresentada na
Tabela 1. Essa tabela apresenta uma simpli cacédo da tabela de cores utilizada no
sistema desenvolvido, composta por cores nomeadas derivadas do padrdo CSS Color
Module Level 3 (3CON14, s.d.). A tabela completa encontra-se no Apéndice A deste
trabalho.
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Tabela 1 — Vers&o resumida da tabela de cores CSS3 utilizadas no sistema proposto.

Caddigo Hexadecimal Nome eminglés Representacao

#C0OCOCO silver

#808080 gray ]
#FFFFFF white

#800000 maroon

#FF0000 red

#800080 purple

#FFOOFF fuchsia

#008000 green

#00FFO00 lime

#808000 olive ]
#FFFFOO yellow

#000080 navy

#0000FF blue

#008080 teal

#0OFFFF aqua

Fonte: Adaptado de WORLD WIDE WEB CONSORTIUM (2022).

Para isso, em cada cor da base, a partir da codi cacdo Hexadecimal, é calculada
uma medida de diferenca em relacédo a cor capturada. Essa comparacéao é feita com-
ponente a componente (vermelho, verde e azul), utilizando uma métrica baseada na
distancia entre os valores de cada canal. A funcéo percorre todas as cores disponiveis
na tabela e seleciona aquela que apresenta a menor diferenca, assumindo que esta é
a melhor representagdo semantica da cor analisada.

A métrica utilizada pode ser descrita pela Equacéo 3.1:
D=(R R )’+(G G )’+(B B j)? (3.1)

em que B, G, R, representam os valores da cor capturada e B;, G;j, R; correspondem
aos valores da i-ésima cor da base de referéncia.

O valor D representa a diferenca entre as cores, sendo que quanto menor o
valor obtido, maior a similaridade entre elas. Ao nal do processo, a fungéo retorna o
nome da cor cuja distancia calculada € minima. Dessa forma, o sistema é capaz de
associar automaticamente uma cor capturada a um nome padronizado, mesmo quando
nao ha correspondéncia exata entre os valores.

ApoOs a identi cacdo do nome da cor em inglés, o sistema realiza sua traducéo
para o portugués por meio da funcédo “translate_color_name”. Essa funcéo, utiliza
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técnicas de processamento textual, combinando um conjunto de traducdes diretas, ba-
seadas em um diciondrio de cores conhecidas, com uma abordagem de decomposicao
semantica, na qual termos compostos sao separados em componentes menores (Como
“dark”, “light” e o nome base da cor) e traduzidos individualmente.

Para prosseguir 0 uxo, é necessario que o usuario realize a acédo de clicar com
0 bot&o esquerdo do mouse, apds posicionar o cursor sobre a se¢cdo da imagem que
deseja converter em sinal sonoro. Quando essa acéo é realizada, antes de se iniciar o
processamento da conversao sonora, é realizada uma veri cacéo simples que veri ca
se nao foi realizado um cligue com o botdo esquerdo ha menos de um décimo de
segundo, visto que, essa acdo pode comprometer o resto do uxo do programa.

Apos a etapa de veri cacao e obtencao dos parametros cromaticos, o sistema
realiza a conversao da matiz (hue) em uma frequéncia sonora por meio da funcéo
“hue_to_note freq”. Esse processo consiste em mapear o valor continuo da matiz,
de nido no intervalo de 0 a 360 graus, para um conjunto discreto de notas musicais
previamente estabelecidas.

Inicialmente, o valor de hue é normalizado dividindo-se por 360, de forma a
converté-lo para o intervalo [0,1]. Em seguida, esse valor normalizado é multiplicado
pelo nimero total de notas disponiveis, permitindo determinar a posi¢cao correspondente
dentro da escala musical. Matematicamente, esse processo pode ser descrito por:

i = int N (3.2)

360
onde H representa a matiz da cor, N o numero de frequéncias consideradas e i é 0
indice que corresponde a posicao de uma frequéncia dentro de um vetor discreto de
notas musicais implementado no sistema.

Esse procedimento pode ser interpretado como uma discretizacdo do espectro
cromatico, na qual o circulo de cores é dividido em regides associadas a diferen-
tes frequéncias sonoras. Tal abordagem permite estabelecer uma correspondéncia
estruturada entre o dominio visual e o auditivo, ambos organizados em estruturas
periodicas.

Nos prototipos desenvolvidos, foram adotados conjuntos de frequéncias distribu-
idas em diferentes faixas tonais consecutivas, permitindo uma representacéo detalhada
das variagGes cromaticas. Inicialmente, foi implementado um sistema com um conjunto
de 12 frequéncias, projetando cada uma das 12 cores do circulo cromatico em 12 notas
musicais diferentes. Posteriormente, visando trazer maior diferenciagao entre tons, bem
como, cobrir uma faixa auditiva mais confortavel, uma segunda versao do cédigo foi
criada utilizando um conjunto de 36 frequéncias, distribuidas em trés “Oitavas Musicais”.
A comparacdao entre os conjuntos de frequéncia adotados esta presente na secéo de
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“Resultados” deste trabalho.

O valor resultante é utilizado como indice para de nicédo da frequéncia, conforme
pode ser visto pela Tabela 2. A tabela representa 0 mapeamento do codigo para
alocacao de 36 frequéncias e notas musicais, abrangendo 3 oitavas distintas. Para
a versdo com 12 notas, adota-se a mesma tabela, porém, considerando apenas 0s
valores dispostos nas colunas da 4° oitava, modi cando seu intervalo de indices de
[12,23] para [0,11].

Tabela 2 — Mapeamento de indices do vetor em frequéncias e notas musicais para 36 frequéncias.
Fonte: Adaptado de MixButton (2025)

32 Oitava 42 Qitava 52 Oitava
indice Nota Fre((ﬁi;] “3 | indice Nota Fre%:g)n “2 | indice Nota Fre?llﬁ)n cla
0 C3 130 12 C4 261 24 C5 523
1 C#3 138 13 C#4 277 25 C#5 554
2 D3 146 14 D4 293 26 D5 587
3 D #3 155 15 D#4 311 27 D#5 622
4 E3 164 16 E4 329 28 ES5 659
5 F3 174 17 FA4 349 29 F5 698
6 F #3 185 18 F#4 369 30 F#5 739
7 G3 196 19 G4 392 31 G5 784
8 G#3 207 20 G#4 415 32 G#5 830
9 A3 220 21 A4 440 33 A5 880
10 A#3 233 22 A#4 466 34 A#5 932
11 B3 246 23 B4 494 35 B5 987

A frequéncia f determinada é, entéo, inserida como parametro na funcéo
“play_note_sounddevice”, juntamente com os valores de saturagdo e luminosidade
obtidos anteriormente. Essa funcéo cria uma forma de onda senoidal pura mais a
segunda e a terceira harmonica, conforme as equacgdes:

x(t) =sin@2 f 1) (3.3)
hi®) =sin@ f 2 1) (3.4)
ho() =sin(2 f 3 1) (3.5)

Em seguida, as ondas sdo somadas, porém, utilizando a saturacdo S como fator
de modi cagdo das amplitudes da onda base e dos harmdnicos, conforme a equagéo:

y) =x(®) (1 S)+h 1) (0:6 S)+h() (0:3 S) (3.6)
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Os fatores que acompanham os produtos foram determinados empiricamente pelos
autores do cédigo, de modo que os harménicos ndo modi quem bruscamente a forma
de onda base e que também produzam sinais sonoros considerados agradaveis.

Por m, a amplitude da onda resultante sera modi cada utilizando-se do fator
de luminosidade L, respeitando a equac¢ao a seguir.

z(t) = y() (0:05+0:04 L) (3.7)

Desta maneira, a luminosidade atuara como o “volume” da onda sonora. Con-
tudo, os fatores que acompanham o valor da luminosidade foram de nidos com o intuito
de evitar o siléncio total, quando o fator da luminosidade é nulo e, também, o “clip-
ping”, que pode ocorrer quando a intensidade sonora excede a capacidade maxima do
equipamento que reproduz o som. Além de evitar o “clipping”, o fator que acompanha
a variavel de luminosidade também considera a avaliacdo empirica dos autores do
codigo, de modo a reproduzir um sinal sonoro de volume confortavel.

A onda senoidal resultante €, entéo, reproduzida utilizando a funcao “soundde-
vice.play”, com uma taxa de amostragem de 44100 Hz, padré&o utilizado pela industria
musical (WATKINSON, 1994).

Depois de reproduzir o sinal sonoro, a fungao “plot_graphs” é chamada para
construir e exibir, em uma nova janela, na parte superior, o sinal da onda senoidal no
dominio do tempo, juntamente com as harmdnicas que foram somadas a ela e, abaixo,
o sinal sonoro resultante dessa operacao.

Apos a reproducdo da onda criada e a exibicdo dos sinais, o processo de
conversédo de cor em sinal sonoro audivel esta nalizado. No entanto, apos fechar a
janela com a representacao gra ca dos sinais, 0 programa seguira processando as
cores abaixo do cursor do usuério, aguardando um proximo clique para a execucdo de
um novo sinal audivel. O cédigo s6 é nalizado quando o usuério pressionar a tecla
“ESC” do teclado.

Para realizar testes de funcionamento do programa com maior exatidao, faci-
litando ao usuario a percepcao de variacao dos sinais criados, duas imagens foram
criadas com escalas cromaticas com cores variando da matiz de 0° até 330°, em
incrementos de 30°.

Além dos intervalos de matiz, cada imagem foi criada de maneira a xar um
dos fatores restantes, saturacéo ou luminosidade, enquanto o outro é variado em 0.25
unidades, no intervalo [0,1], ilustradas pelas imagens da Figura 13.
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Figura 13 — Escalas crométicas criadas para testar o funcionamento do programa.

(a) escala cromatica com luminosidade xada em (b) escala cromatica com saturacdo xada em 0.5
0.5 e saturacéo variando no intervalo [0,1]; e luminosidade variando no intervalo [0,1].

Fonte: Elaboracao propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da execucéo e
dos testes realizados com as duas versdes desenvolvidas do sistema de conversao
de cores em sinais sonoros, uma considerando apenas 12 cores e 12 frequéncias,
centralizadas na 42 Oitava, e outra considerando 36 cores e 36 frequéncias distintas,
compondo a 32, 42 e 52 QOitavas. S&o descritos 0os cenarios de teste considerados,
os tipos de entrada utilizados e o comportamento observado do sistema diante de
diferentes condi¢cdes de captura e estratégias de mapeamento cromatico-sonoro.

4.1 FUNCIONAMENTO GERAL DO SISTEMA

As versdes desenvolvidas do codigo apresentaram funcionamento consistente,
sendo capazes de converter informacdes cromaticas em sinais sonoros audiveis. O
sistema operou corretamente tanto com imagens estaticas, fornecidas como arquivos
de entrada, quanto com uxo continuo de imagens obtidas por meio de uma camera
do tipo webcam, visto que, em suas execucdes, ndo foram encontrados problemas de
processamento ou falhas na execucao. Além disso, com ambos os métodos de entrada,
nao foram percebidas inconsisténcias na perfomance da aplicacéo.

Em ambos os casos, a imagem capturada ou carregada foi processada para
extracdo dos valores de matiz (Hue), saturacdo (Saturation) e luminosidade (Lightness)
no modelo HSL. Esses valores foram entdo mapeados para parametros sonoros,
resultando na geracao e reproducado de sinais acusticos em tempo real, conforme visto
na Figura 14.

Figura 14 — Interface do sistema em execugéo utilizando uma imagem estética como entrada, para a
versdo considerando 36 cores/frequéncias.

Fonte: Elaboragéo propria.
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4.2 CENARIOS DE TESTES

Foram realizados dois conjuntos principais de testes, diferenciados pelo tipo
de entrada utilizada no sistema. O primeiro conjunto consistiu em testes com as duas
imagens estaticas ilustradas pelas Figuras 13 (a) e 13 (b), criadas por meio de um
software, nas quais foram elaboradas escalas cromaticas especi camente programadas
para variar isoladamente os parametros de matiz, saturacdo e luminosidade. Essa
abordagem permitiu uma anélise controlada do comportamento do sistema frente a
alteracdes individuais em cada componente do modelo de cor.

O segundo conjunto de testes envolveu a captura de imagens em tempo real
por meio de uma webcam, utilizando objetos fisicos coloridos submetidos a diferentes
condicdes de iluminagdo. Esse cenario possibilitou avaliar o desempenho do sistema
em situacdes mais proximas do uso real, considerando variac6es ambientais e possiveis
interferéncias externas na percepcao das cores.

Os testes com imagens estaticas permitiram avaliar o comportamento do sistema
em condi¢des controladas, enquanto os testes com a webcam possibilitaram observar
sua resposta em cenarios mais proximos de aplicacdes reais.

4.2.1 Testes com imagens

Nos testes realizados com imagens estaticas, observou-se que o sistema foi
capaz de diferenciar claramente cores distintas, modulando e reproduzindo sinais
sonoros diferentes para cada regido cromatica analisada. Conforme pode ser vistos
nas Figuras 15 e 16, que apresentam a captura de tela do sistema, para as cores Azul
Arddsia e Sienna com as formas de onda dos sinais sonoros reproduzidos.

Figura 15 — Captura do funcionamento do sistema para cor Azul Arddsia (#4040BE).

Fonte: Elaboragé&o propria.
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Figura 16 — Captura do funcionamento do sistema para cor Sienna (#BE4040).

Fonte: Elaboracao propria.

As variacdes de matiz resultaram em mudancgas perceptiveis has notas musi-
cais reproduzidas, visto que, h4 uma grande intervalo entre as frequéncias de onda
mapeadas, enquanto alteragcdes em saturacao e luminosidade re etiram -se em modi -
cacdes no timbre e na intensidade do som. Essa separacédo funcional dos parametros
mostrou-se coerente com o modelo adotado.

Ao comparar a Figura 15 com a Figura 16, nota-se que as formas de onda gera-
das para cores distintas apresentam diferencas, con rmando que o método empregado
ndo apenas reproduz sons diferentes, mas gera sinais acusticos efetivamente distintos.

Figura 17 — Captura do funcionamento do sistema para cor Turquesa (#20E3DE).

Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 18 — Captura do funcionamento do sistema para cor Médio Turquesa (#40C1BE).

Fonte: Elaboracao propria.

Comparando, agora, cores similares, com mesma matiz e luminosidade, mas
com saturacdes diferentes, como € visto nas Figuras 17 e 18, € possivel notar que a
frequéncia sonora e a amplitude maxima da onda resultante é a mesma. No entanto,
veri ca-se que a forma de onda resultante € completamente diferente, visto que, a
in uéncia dos harménicos é maior na cor obtida na Figura 17, por apresentar uma
saturacdo maior quando comparada a saturacdo da cor da Figura 18.

Ao comparar cores de mesma matiz e saturacdo, porém, com variagdo na
luminosidade, o comportamento notado é que a nota musical e o timbre sdo exatamente
iguais, como visto nas Figuras 19 e 20. A Unica diferenca notada € na amplitude da
onda resultante.

Figura 19 — Captura do funcionamento do sistema para cor Verde (#40BE40).

Fonte: Elaboragé&o propria.
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Figura 20 — Captura do funcionamento do sistema para cor Verde Floresta (#206020).

Fonte: Elaboracao propria.

Do ponto de vista empirico, a diferenciacao sonora foi considerada clara pelos
autores, indicando que, em condi¢des controladas, 0 método é e caz para a distingédo
auditiva de cores e tons cromaticos.

4.2.2 Testes com captura de webcam

Nos testes realizados com a captura de imagens em tempo real por meio de
uma webcam, o sistema também apresentou funcionamento adequado, realizando a
conversao continua das informacfes cromaticas capturadas em sinais sonoros.

Figura 21 — Interface do sistema em execucdo utilizando captura de webcam como entrada.

Fonte: Elaboragéo propria.

Entretanto, observou-se maior variabilidade nos valores extraidos do modelo
HSL, especialmente nos componentes de saturacdo e luminosidade. Essa variacao
pode ser atribuida a limitacfes do dispositivo utilizado, a atualizacdo constante dos
guadros da imagem e as condi¢des de iluminacdo do ambiente.Como consequéncia,
um mesmo objeto de cor aparentemente uniforme pode gerar variagdes sonoras
perceptiveis ao longo do tempo e em diferentes posi¢cdes da imagem.
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