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INTRODUZIONE

Le emozioni giocano un ruolo chiave nella vita umana. Inizialmente venivano valutate
utilizzando autovalutazioni, espressioni facciali e analisi del linguaggio, tuttavia, questi
metodi non sono completamente affidabili per rilevare i cambiamenti emotivi delle
persone [65]. Per questo, negli ultimi decenni, i ricercatori hanno cercato di sviluppare
metodi per riconoscere automaticamente l'eccitazione emotiva degli individui, a partire
da cambiamenti fisiologici causati da stimoli [66]. Le emozioni vanno ad interagire
direttamente con il sistema nervoso autonomo, il quale innerva le parti che
indipendentemente dalla nostra volonta funzionano, producendo variazioni dei
parametri fisiologici quali la frequenza cardiaca, la frequenza respiratoria e la
secrezione di sudore. I cambiamenti fisiologici sono considerati affidabili per esaminare
gli stati psicologici ed emotivi dei soggetti [65]. Tra i segnali fisiologici, la Galvanic
Skin Response (GSR) ed il Blood Volume Pressure (BVP), sono i segnali biomedici piu
interessanti per misurare il grado di attivazione affettivo-emotiva delle persone durante
I’esposizione a uno o piu stimoli. Il BVP, ¢ un indice biometrico che misura la
variazione della pressione del sangue nelle arterie e nei capillari, quindi direttamente
correlato all’attivita cardiaca, infatti € stato utilizzato per risalire al tacogramma e quindi
valutare la variabilita della frequenza cardiaca, mentre, il segnale GSR riflette 1 lievi
cambiamenti nelle proprieta elettriche della pelle [67]. La variabilita della frequenza
cardiaca e le fluttuazioni delle proprieta elettriche della pelle, possono essere misurate
utilizzando due elettrodi posizionati su specifiche regioni della superficie cutanea [68].
I1 recente sviluppo dei dispositivi indossabili ha reso possibile 1'acquisizione di questi
due segnali anche al di fuori degli ambienti di laboratorio. Lo scopo di questa tesi ¢
quello di fornire dapprima una revisione dei possibili effetti derivanti dall’esposizione al
rumore, poi di valutare come individui, maschi e femmine di eta diverse, reagiscono
all’ascolto del rumore delle api. La tesi ¢ organizzata in cinque capitoli principali. Nei
primi due capitoli vengono presentate le caratteristiche di un’onda acustica, 1 tipi di
suono, gli effetti derivanti all’esposizione e l'analisi dello stato dell'arte. Il terzo
capitolo, fornisce informazioni dettagliate sulle caratteristiche dei soggetti coinvolti
nell’esperimento, sulla sua esecuzione e sul dispositivo utilizzato per effettuare le

misurazioni. Il quarto, mostra i risultati ottenuti dall'analisi dei segnali acquisiti, prima e



durante la stimolazione acustica, mentre 1'ultimo capitolo presenta una discussione dei

risultati ottenuti nel precedente, e possibili sviluppi futuri.



CAPITOLO 1-1IL SUONO E LA SUA PERCEZIONE

L'acustica ¢ la scienza che studia la generazione, propagazione e ricezione di onde in
mezzi elastici (solidi, liquidi e gassosi). Per onda acustica si intende ogni moto
oscillatorio che, generato da un corpo vibrante, sorgente, trasmette le proprie vibrazioni
alle particelle del mezzo a esso adiacenti, il quale vibrando, trasmette I’energia alle
particelle vicine, permettendo cosi la diffusione dell’onda acustica. Quando 1’onda
acustica ¢ rilevabile dall’orecchio umano, essa prende il nome di suono [2]. Poiché onda
meccanica, la condizione necessaria affinché il suono sia trasmesso, ¢ che tra sorgente e

ricevitore sia presente un mezzo fisico, infatti, nel vuoto il suono non si propaga [1].
1.1 GRANDEZZE FISICHE DEL SUONO

Nel caso di monodirezionalita, condizione semplificativa, i fenomeni ondulatori,

quindi anche il suono, presenta una funzione f (t) generica sinusoidale del tipo:
f(t) =A-sen(t+¢)+c
Dove:
- A =ampiezza dell’onda;
- @ = fase;

- ¢ = shift orizzontale.

yOt

periodo

/\ /\ /rampiezza
\/f \/f L » = tempo

Figura 1 — Esempio di andamento sinusoidale monodirezionale di un’onda [7].

Le grandezze fisiche con cui un’onda ¢ descritta sono [1]:

= Ampiezza, A: Rappresenta la massima variazione di una grandezza, in

un'oscillazione periodica;



Velocita del Suono, c: Nel mezzo di trasmissione, 1’onda sonora, si propaga

con una certa velocita. Dipende da piu fattori, uno dei quali, ¢ il materiale del

corpo attraverso dall’onda. Nel Sistema Internazionale (S.I.), I'unita di

misura ¢ metro / secondo [m/s];

Mezzo di trasmissione Welocita [m/s]
Aria (secca, 15°C) 34
Acgua di mare 1460
Marmo 3200
Mattoni 3650
Vetro 5000
Ferro 5000
Sughero S00
Gomma elastica 30-70

Tabella 1 — Velocita del suono per alcuni mezzi di trasmissione [2].

La Lunghezza d’Onda e Frequenza: La lunghezza d’onda, ¢ la distanza
che intercorre tra due fronti d’onda aventi la stessa fase, poiché il
fenomeno si ripete ciclicamente, tra due zone di massima rarefazione o
compressione del mezzo di trasmissione. Nel S.I., ['unita di misura ¢ il
metro [m].

La frequenza rappresenta il numero di volte in cui il fenomeno
ondulatorio completo si ripete nell’unita di tempo. Nel S.I., 'unita di
misura & I’hertz o secondi-1 [Hz o s 1].

Queste grandezze sono legate tra loro dalla formula:
m
M=c [?]
Dove:
- A, lunghezza d’onda [m];
- f, frequenza [Hz o s7';

- ¢, velocita del suono [?].

I1 Periodo, T: Se la frequenza, ¢ il numero di volte in cui il fenomeno
ondulatorio si ripete nell’unita di tempo, il suo inverso sara il tempo

necessario a compiere tale ondulazione completa. Nel S.I., I'unita di

misura ¢ il secondo [s] e I’espressione analiticae: T = r [s]



La Potenza Sonora, Pw: Rappresenta la quantita di energia irradiata da
una sorgente sonora nell'unita di tempo. La potenza sonora, emessa da
una sorgente, ¢ irradiata nel mezzo elastico, come 1’aria, attraverso una
determinata superficie S, o fronte d’onda, come lavoro dovuto al
prodotto della forza di pressione p, per la velocita di spostamento delle
particelle, v. Nel S.I. ¢ espressa in watts [W] e I’espressione analitica piu

generale ¢€:
Py =v-p-S[W]

Per una sorgente che irradia uniformemente in tutte le direzioni ed in un
mezzo isotropo, il fronte d'onda S ¢ pari alla superficie di una sfera, alla

distanza r dalla sorgente, la potenza sonora sara dunque pari a:
Py = v p-4mr? [W]

Nella realta, le sorgenti sonore irradiano con potenze estremamente
variabili che vanno dal valore della voce umana a livello di
conversazione, pari a circa 10°® W, al rumore di un aereo, pari a 10* W,
per tanto, per compattare la scala di variabilita, tale valore lo si puo

trovare espresso in scala logaritmica.

\

L’Intensita Sonora, I: Se la potenza sonora, ¢ un’energia nell’unita di
tempo, I’intensita, grandezza vettoriale, ¢ un’energia specifica, cio¢ per
unita di superficie. Considerando un’onda sonora che si propaga dalla
sorgente, essendo la potenza emanata costante, si nota che tale potenza si
distribuisce su superfici sempre piu ampie, per cui, nel caso di onde

sferiche e mezzo di propagazione, isotropo ed omogeneo, si ha che:

Dove:
- 1, intensita sonora;

- 1, raggio della sfera.



Da tale formula si deduce che, 1’intensita sonora per una sorgente sferica,
¢ inversamente proporzionale, al quadrato della distanza dalla sorgente e

direttamente proporzionale alla potenza sonora.

Il Decibel: L'uso della scala logaritmica ¢ stato introdotto in campo
acustico perché descrive bene la percezione soggettiva dell'intensita dei
suoni, rispetto ad una rappresentazione lineare. Per cui, grandezze
acustiche quali la pressione sonora, la potenza e l'intensita, vengono
comunemente espresse facendo il logaritmo in base dieci, del rapporto
tra il valore in esame e il valore di riferimento, anziché utilizzare valori
assoluti, tale grandezza ¢ il decibel [dB]. E bene precisare che, il decibel
non ¢ un’unitd di misura, essendo un numero puro. Una qualunque
grandezza X puo essere definita sotto forma di scala di livello in dB. 1l
valore della grandezza in esame, X, viene confrontato con un valore
convenzionale della grandezza stessa Xrif, assunto come riferimento,
mediante la seguente espressione:

L =10l X
= 0g—
Xrif

Se Xrif ¢ il riferimento, la relazione appena scritta, esprime il livello L di
X rispetto a Xrif, espresso in decibel. Il livello di X risulta nullo, ovvero
pari a 0 dB, quando X assume il valore di riferimento Xrif. Si noti che, il

logaritmo utilizzato per il calcolo del decibel ¢ in base 10: log = log4,

Livello di pressione | Pressione Esempi

[dB] [14Pa]

140 200000000 | Soglia del dolore
110 6324555 | Discoteca

100 2000000 | Tipografia

00 632455 | Cartiera

30 200000  |Betonderaa 15 m
70 63245 Traffico urbano
&0 20000 Uffici

50 6324 Fesidenza urbana
40 2000 Biblioteca

30 632 Abitazione di notte
20 200

10 63

0 20 Sogha dell'udibile

Tabella 2 — Corrispondenza tra decibel e pressione acustica [2].



Per cui, i diversi livelli acustici, espressi in decibel sono cosi definiti:

= Livello di potenza sonora, Lw:

P
Ly = 10log— [dB]
Po

Dove:
- Pw, ¢ la potenza sonora in esame, [W];

- Py, ¢ la potenza sonora di riferimento, 1072 [W].

= Livello di pressione sonora, Ly:
2

Lp = 1010gp—2 = 2010g£ [dB]
Po Po

Dove:
- p, ¢ la pressione sonora in esame [Pa];

- Po, ¢ la pressione sonora di riferimento, 2 x 107 [Pa] = soglia di

udibilita a 1000 Hz.

=  Livello d’intensita sonora, Li:

I
L; = 10log—[dB]
Iy
Dove:
- 1, & l’intensita sonora in esame, [W/m?];

- Ip, & lintensita sonora di riferimento, 102 [W/m?].



1.2

I TIPI DI SUONO

I fenomeni acustici si suddividono in suoni e rumori, con attenzione alla natura
dello spettro acustico.

Il rumore corrisponde a un’onda sonora con pressione irregolare e che oscilla
con frequenze anche molto differenti tra loro.

II suono, invece, corrisponde ad un’onda con pressione ad intensita periodica,
vale a dire che si comporta in maniera regolare almeno per un certo intervallo di
tempo [2]. Quindi, la differenza tra suono e rumore sta fondamentalmente nella
presenza o meno di periodicita. In molti casi, il rumore ¢ considerato come un
qualcosa d’indesiderato e sgradevole, c’¢ perd da dire che la questione ¢ molto
soggettiva. Inoltre, la definizione di rumore come suono indesiderato, poteva
valere in passato, infatti oggigiorno sta diventando uno strumento sempre piu
importante in vari ambiti, sia di misurazione che di ascolto e terapia. Questo
rumore piacevole, non € poi diverso da quello sgradevole, ha solamente una sua
funzione specifica, poiché secondo alcune evidenze scientifiche, stimolerebbe la
produzione d’adrenalina e di endorfine, neurotrasmettitori, che agiscono come

anestetici e antidolorifici naturali, non nocivi per 1'organismo [4].

1.2.1 Studio dei Segnali Acustici

L’elaborazione di un segnale ¢ I’insieme delle operazioni e degli
algoritmi che servono per rappresentare, analizzare e in generale agire in
qualche modo su di esso per ottenere informazioni utili.

L’onda sonora puod essere rappresentata in due modi equivalenti, nel
dominio del tempo e nel dominio della frequenza. Lo scopo dell’analisi
in frequenza ¢ quello di definire il contenuto spettrale di un suono
complesso, che contiene componenti a diverse frequenze, anche variabili
istantaneamente. Ricordando che il campo sonoro udibile umano va circa
dai 20 Hz ai 20 kHz e che ’orecchio non percepisce tutte le frequenze
allo stesso modo, si capisce come mai in molte applicazioni tecniche, che
vanno dalla registrazione e riproduzione della musica all’analisi del
rumore prodotto da macchinari o ambienti, si € interessati a valutare non

tanto il livello sonoro complessivo, cio¢ 1’energia totale del suono, bensi


https://www.amadeux.net/sublimen/dossier/endorfine_oppiacei_endogeni.html
https://www.amadeux.net/sublimen/dossier/neurotrasmettitori-ormoni.html

la sua distribuzione alle varie frequenze [6]. In natura, sono presenti
forme d’onda molto complicate, ad esempio, dall’analisi della voce
umana si nota che essa non ha nulla a che fare con una semplice
sinusoide. Effettuare I’analisi in frequenza significa partire da una
rappresentazione del suono nel dominio del tempo, cio¢ dalla forma
d’onda, ed arrivare a definire lo spettro, rappresentazione discretizzata
del segnale, poiché scomposto nelle sue varie frequenze, in un piano
cartesiano avente le frequenze in ascissa ed in ordinata una grandezza
rappresentativa dell’ampiezza del suono, ad esempio la pressione
espressa in dB.

Il rumore ¢ un segnale in banda larga d’andamento casuale nel tempo,
assolutamente aperiodico, per cui, lo strumento matematico utilizzato per
passare dalla rappresentazione nel dominio del tempo a quello della
frequenza ¢ la trasformata di Fourier. L’idea, ¢ quella di rappresentare
una funzione complessa tramite delle funzioni piu semplici, quali seni e
coseni. In questo modo, si possono studiare segnali complessi basandosi
sulle caratteristiche delle funzioni di base e ottenere informazioni non
ovvie sulle proprieta della funzione originale. Se consideriamo un
segnale nel dominio del tempo, la sua trasformata di Fourier ne descrive
il comportamento spettrale, e poiché le informazioni dello spettro sono
date in termini di frequenze, il dominio di definizione della trasformata ¢

quello della frequenza.



1.2.2 Tono, Suono e Rumore

La differenza fra tono, suono e rumore si basa sullo spettro acustico.
Un tono puro ¢ un'oscillazione acustica ad andamento sinusoidale
semplice, vale a dire composta di una sola frequenza (Figura 2), per

esempio il tono del diapason ¢ prossimo al tono puro.

Forma d'onda | Spettro
Bl ™ ' 1
£/ 0\ | =
2 | | ) |
£/ \ , :
I.- - ". J.'I B E | I
\ / I l‘
\ ] [=]
'1.‘ lI|I m |
\_/ | !
| |
1 f
Osclllogrammia Anallsl spetirebs

Figura 2 — Esempio di tono puro, rappresentazione nel dominio del tempo, a

sinistra, in frequenza a destra [62].

Un suono si compone di un tono base e di toni armonici superiori, ossia
di multipli interi della frequenza base. Questi toni armonici determinano
il timbro (Figura 3). Ne sono degli esempi, i suoni emessi da un violino o
dagli strumenti a fiato.

Forma d'onda Spettro

Ampiezza

"
Potenza [dB]

\ ~ || !

Csclilogramma Anmlisl spettraie

Figura 3 — Esempio di suono, rappresentazione nel dominio del tempo, a sinistra, in

frequenza a destra [62].
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I rumori (Figura 4) sono fenomeni sonori non periodici nel tempo e
composti di numerose frequenze disarmoniche, il che vuol dire che
queste frequenze non si trovano fra di loro in relazione. Non ¢ possibile

indicare una tonalita alta del suono.

Forma d'onda Spettro

Al

.
¥ HHHu i |
i | iHi L] |I_“J___,

DBl |l Pl T Analis! spettrale

Ampiezza
T e

- et
Potenza [dB]
=

Figura 4 — Esempio di rumore, rappresentazione nel dominio del tempo, a destra,

in frequenza a sinistra [62].
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1.3

IL RUMORE

La parola rumore in generale, in ambito acustica, elettronica, fotografia, ecc...,
indica un segnale indistinto, caotico, non desiderato, di origine naturale o
artificiale, spesso di disturbo rispetto all’informazione trasmessa in un sistema.
In acustica, nello specifico, il rumore viene definito come una somma di

oscillazioni irregolari, intermittenti o statisticamente casuali.

1.3.1 Il Rumore Stazionario, Rumore Intermittente ¢ Rumore Impulsivo
Esistono sostanzialmente tre tipologie di rumore: il rumore stazionario, il
rumore intermittente ed il rumore impulsivo. Cio che li differenzia, ¢ il
decorso temporale del segnale sonoro.

Il rumore impulsivo € generato da variazioni di pressione molto rapide in

un arco temporale molto ristretto, dell'ordine dei millisecondi (Figura 5).

Ampiezza
o

Figura 5 — Rappresentazione di rumore impulsivo nel dominio del tempo [62].

Il rumore stazionario, a differenza di quello impulsivo, si estende in un
arco temporale piu elevato ed il livello sonoro ¢ pressoché costante,
eccetto trascurabili fluttuazioni di livello (Figura 6). I rumori generati dal
vento, dalle risacche d'acqua, oppure dagli apparecchi radio e televisivi in

assenza di segnale, ne sono un esempio.

[

DIagrarmma tempo-iivelll somnor]

Figura 6 — Rappresentazione di rumore stazionario nel dominio del tempo [62].
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Il rumore intermittente, ¢ una tipologia di rumore stazionario,
caratterizzato da un alternarsi di numerose fasi di rumore, aventi ciascuna
un livello ed uno spettro acustico differenti (Figura 7). Un caso del
genere, puo verificarsi dall'esercizio alternato di piut macchine o da

diverse condizioni di funzionamento di una macchina.

L

Dilagramma tempo-ilivelll sonorl

Figura 7 — Rappresentazione di rumore alternato nel dominio del tempo [62].

1.3.2 11 Contenuto Armonico dei Rumori

Per classificare i vari tipi di rumore stazionario, si utilizza il concetto di
colore; 1l motivo per cui ai rumori sono associati i colori dello spettro del
visibile ¢ imputabile agli spettri di frequenza, poiché molto simili
alle radiazioni elettromagnetiche assorbite dall’occhio umano per vedere

1 colori. I principali rumori colorati sono:

Rumore Bianco. Presenta uno spettro d’ampiezza costante, che
comprende idealmente tutto lo spettro di frequenze, idealmente perché
nessun sistema reale ¢ in grado di generare uno spettro uniforme per tutte
le frequenze da zero a infinito, per cui generalmente ¢ riferito a un
intervallo [63]. Si presenta simile a un fruscio, un esempio € ascoltando
un vecchio televisore a tubo catodico non sintonizzato su alcun segnale.
E chiamato bianco per analogia con la luce bianca, la quale & formata
dalla sovrapposizione di onde elettromagnetiche di tutte le frequenze
visibili. Il suo utilizzo ¢ molto vario, poiché percepito come un qualcosa

di piacevole e rilassante, € spesso impiegato per raggiungere uno stato di

13
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sonno profondo [3], oppure, mascherare il rumore di fondo in ambienti
interni e favorire il rilassamento; il perché sia rilassante, ¢ tuttora un
mistero, 1’ipotesi piu accreditata, reputa che queste frequenze abbiano la

capacita di modulare le onde cerebrali [4].

Intensita (dB)

Frequenza (Hz)

Diagramma 1 — Spettro in frequenza del rumore bianco [63].

\

Rumore Rosa. Presenta frequenze basse di potenza maggiore. E un
rumore presente sia in natura, il rumore delle cascate e quello delle onde
in pieno oceano, che ottenuto artificialmente con un filtraggio passa-
basso del rumore bianco [63]. Favorisce la concentrazione ed il
rilassamento ma trova anche applicazione negli ambienti di registrazione
per rinvigorire il suono a basse frequenze, poiché a tali frequenze il

nostro orecchio soffre di calo di prestazioni [64].

Intensita (i)

Frequenza (Hz)

Diagramma 2 — Spettro in frequenza del rumore rosa [63].
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Rumore Marrone. Presenta un'accentuazione ancora maggiore, rispetto al
rumore rosa, delle componenti a bassa frequenza [63]. E chiamato anche
rumore browniano, poiché I’onda aumenta e diminuisce in maniera del
tutto casuale, proprio come nel moto browniano, moto disordinato e
casuale delle particelle in un fluido; il suono generato, appare simile a

quello del tuono o di una cascata [64].

Intensita (dBl

Frequenza (Hz)

Diagramma 3 — Spettro in frequenza del rumore marrone [63].
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LA PERCEZIONE UMANA DEL SUONO

1.4.1 L’Orecchio Umano

L’apparato uditivo umano ¢ costituito da un sistema uditivo suddiviso in
tre parti principali: 1’orecchio esterno o padiglione auricolare, serve a
raccogliere e orientare le onde sonore provenienti dall’ambiente esterno
verso I’interno, svolgendo anche una funzione di protezione dell’orecchio
medio. L’orecchio medio, costituito da una membrana chiamata timpano
e dalla cassa timpanica, ha il compito di captare, amplificare e
trasmettere le vibrazioni delle onde sonore all’orecchio interno; oltre al
timpano, ci sono tre piccoli ossicini: il martello, I’incudine e la staffa, che
vibrando, trasmettono le onde sonore alla coclea, cuore dell’orecchio
interno. La coclea, che si compone di una serie di cavita scavate nell’osso
temporale, mediante cellule sensoriali, le cellule ciliate, rileva le
vibrazioni e le trasforma in segnali chimici per il nervo uditivo, le quali
trasmettono il messaggio al talamo e poi alla corteccia cerebrale, area del

cervello addetta all’elaborazione e interpretazione di cio che ascoltiamo.

anall Semicyroolan

- s ocle:
Coclea Filbre nervose

Canale,
auricolars

ORECCHIO ESTERMO _|w1+ ][ }| INTE RO

Figura 4 — Orecchio umano [5].
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1.4.2 La Sensazione Sonora

La valutazione soggettiva del suono da parte dell’'uvomo ¢ influenzata
dall’ampia gamma di pressioni e frequenze entro le quali 1’orecchio
percepisce segnali utili. L’area di sensibilita acustica, ossia 1’insieme di
valori percepibili dall’orecchio umano, ¢ delimitata, a bassi livelli di
pressione sonora, dalla soglia di udibilita e ad alti livelli, dalla soglia di
non-comfort, disturbo, dolore oltre i 120 dB. L’organo dell’udito ha pero
delle limitazioni anche nella percezione delle frequenze: il range delle
frequenze udibili, ¢ denominato campo di udibilita. Per le alte frequenze
si usa convenzionalmente fissare il limite dei 20.000 Hz, mentre, per le
basse frequenze il limite ¢ di 20 Hz. La risposta del nostro sistema
uditivo non ¢ uguale a tutte le frequenze. Due suoni a frequenze diverse,
possono avere la stessa intensita ma provocare una sensazione diversa. Il
diagramma riportato ¢ stato ottenuto sperimentalmente ed indica sia la
soglia di udibilita, cio¢ la minima intensita che deve avere un suono per
essere udito alle varie frequenze, sia la soglia di dolore, oltre la quale il
suono ha effetti dannosi anche per brevi esposizioni. Fra queste due linee

si estende 1’area dei suoni udibili dall’uomo.
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Diagramma 1 — Area della sensazione uditiva [6].
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1.5

GLI EFFETTI DEL RUMORE SULL’ESSERE UMANO

Lo stato d’inquinamento acustico ¢ giunto a un punto tale da interagire con lo
stato di salute dell’'uomo. L’esposizione ad una fonte di rumore pud provocare
nell’organismo danni fisici o psichici, anche permanenti. I disturbi piu insidiosi
indirettamente causati dal rumore riguardano I’aumento del livello di stress
dell’organismo, che, nel lungo periodo, comporta conseguenze significative. I
fattori che possono condizionare la lesivita dell’impatto sonoro nei soggetti
esposti sono: il livello di pressione sonora, il tempo di esposizione, la frequenza
del rumore. L’impatto pud manifestarsi sotto 3 forme: danno, disturbo,
fastidio.mlIl rumore puo produrre effetti socio-comportamentali negli esposti che
vanno ben al di la della semplice sensazione di disturbo. Tali effetti sono spesso
complessi, indiretti e sottili, risultato di interazioni causali fra variabili non
uditive. Tra questi si possono elencare cambiamenti nelle normali azioni
quotidiane, ma anche mutamenti caratteriali come: aggressivita, scortesia,
disimpegno, scarsa partecipazione sociale, depressione. La legislazione in
materia di acustica ambientale presenta un quadro di riferimento molto
articolato, con una molteplicita di descrittori utilizzati, limiti, periodi temporali
presi a riferimento, metodiche di misura. La Legge 447 del 26 ottobre 1995 n.
447 o Legge quadro sull’inquinamento acustico, ha fissato 1 principi
fondamentali, in materia di tutela dell’ambiente esterno e dell’ambiente abitativo
dall’inquinamento acustico. Vengono inoltre individuate le competenze dello
Stato, delle Regioni, delle Province e dei Comuni in materia di inquinamento
acustico, nonché fornite indicazioni per la predisposizione dei piani di
risanamento acustico e per le valutazioni di impatto acustico. Poiché si tratta di
una legge “quadro”, essa fissa comunque solo 1 principi generali, demandando
ad altri organi dello Stato I’emanazione di tutta una serie di provvedimenti di
varia forma legislativa, gli argomenti affrontati dai decreti attuativi spaziano dai
requisiti acustici delle sorgenti sonore e degli edifici, alla fissazione dei valori

limite di emissione, immissione, attenzione e qualita.
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Apparato Sintomi Evoluzione Soglia in dB(A)}
Uditivo - Fischi e ronzii persistenti Sordita > B0
'_C_n_rdio;vusc;ulare - Acctl]era.zian:e ritmo -
cardiaco Arterio sclerosi > 75
- Aumento pressione
arteriosa
Cerebrale - Disadattamento Turbe psichiche > 95
| Digerente - Disturbi digestivi Gastrite < 95
~ Bruciori di stomaco Uleera
|
| Dell'equilibrio - Vertigine e nausea Perdita > 110
dell'equilibrio
Respiratorio - Tachipnea 95
- Diminuzione volume
corrente
Visive > T5

Tabella 3 — Danni provocati dal rumore nei vari apparati [7].

1.5.1 Gli Effetti Uditivi

Gli effetti lesivi del rumore sull’organo dell’udito sono definiti effetti di
tipo specifico. Il danno specifico ¢ [1]:

- quantificabile attraverso esami audiometrici;

- reversibile quando la lesione ¢ funzionale;

- irreversibile quando la lesione ¢ organica, vale a dire quando si ha la

distruzione delle cellule ciliate;

non evolutivo una volta interrotta 1’esposizione al rumore.

Il danno provocato a carico dell’apparato uditivo puo essere di tipo acuto
se si realizza in un tempo brevissimo, (rumore impulsivo), in seguito ad
una stimolazione acustica particolarmente intensa, oppure di tipo cronico
quando evolve lentamente a seguito dell’esposizione a rumore protratta
nel tempo, (rumore stazionario). Un rumore molto elevato, soprattutto se
ha carattere impulsivo, pud determinare la rottura del timpano e/o la
dislocazione della catena degli ossicini martello, incudine e staffa.
Anche rumori meno intensi, per i quali non si verifica la rottura della

membrana timpanica, sono in grado di provocare danni di tipo
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1.5.2

degenerativo alle cellule ciliate. Il numero di cellule danneggiate o
distrutte aumenta al crescere dell’intensita e della durata del rumore e
generalmente la progressiva perdita delle cellule cigliate si accompagna
al progredire della perdita uditiva [8]. La lesione di tipo acuto ¢
solitamente monolaterale, orecchio piu direttamente esposto, poiché la
testa agisce come schermo. Il soggetto, immediatamente dopo 1’evento
accusa dolore lacerante all’orecchio, senso di stordimento, ipoacusia sino
alla completa sordita con acufeni, rumori che il soggetto percepisce
all’interno del proprio orecchio in forma di fischi o ronzii, fischianti
continui, sensazione di orecchio pieno e, spesso, vertigini. I disturbi
tendono a regredire fino a raggiungere, nei casi piu fortunati, il completo
recupero. Nonostante ci0, spesso permangono postumi, dovuti soprattutto
ai danni alle strutture nervose, e persistono pertanto acufeni e deficit

uditivi [9].

Gli Effetti Extra-Uditivi

Gli effetti patologici sull’apparato uditivo sono ben studiati e conosciuti.
Viceversa sono poco studiati e conosciuti gli effetti extra-uditivi del
rumore. Nella valutazione delle conseguenze di una stimolazione
acustica, bisogna considerare che il sistema uditivo possa essere inteso
come un sistema di avvertimento che, segnalando ai centri superiori e
utilizzando il sistema nervoso autonomo, predispone 1’individuo alla
risposta mediata dalla frequenza cardiaca, dalla vasomotilita, dall’attivita
muscolare, dal surrene, etc., con il fenomeno dell’adattamento. Il tipo di
risposta puo essere diverso in relazione al tipo di stimolo: breve, intenso
improvviso oppure atteso, cronico [10]. Per quanto riguarda gli effetti
dell’esposizione a diverse intensitd del rumore, ¢ stata suggerita, in

maniera molto schematica, una scala di lesivita:
1. Rumore > 35 dB: non provoca disturbi, raramente da fastidio;

1. Rumore > 35 dB e < 65 dB: causa fastidio e molestia, puo disturbare

sonno e riposo e determinare altri effetti extra-uditivi;
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iii. Rumore d’intensita > 66 dB e <85 dB: induce affaticamento e
disturbo, ¢ capace di provocare reazioni di allarme, effetti psichici e

neurovegetativi,

iv. Rumore d’intensita > 86 dB e < 115 dB: causa effetti uditivi, psichici
ed in organi bersaglio;
v. Rumore d’intensita > 116 dB e < 130 dB: molto pericoloso, provoca

accentuati effetti uditivi, evidenti effetti su organi bersaglio;

vi. Rumore > 130 dB: impossibile da sopportare, induce immediata o
assai rapida insorgenza di danno uditivo, nausea, vertigini e disturbi

dell’equilibrio.

I principali apparati che ne risentono sono:

a. Apparato Cardiovascolare

Il sistema cardiovascolare sembra essere quello piu influenzato.
Numerose sono le evidenze scientifiche che dimostrano come
I’esposizione ripetuta e prolungata al rumore si associ ad una maggiore
incidenza di morbilita cardiovascolare [11] [12]. Dall’analisi della
letteratura emerge una notevole quantita di lavori sulla possibile relazione
tra il rumore e le alterazioni della frequenza cardiaca [13] [14] [15] [16].
Alcuni autori hanno riscontrato che il rumore provoca un aumento della
frequenza cardiaca [17]. In letteratura tuttavia, sono presenti autori che
hanno riscontrato una riduzione del suddetto parametro [18] [19] ed altri
che non hanno riscontrato alcuna modificazione dello stesso, in risposta
all’esposizione cronica a rumore [20] [21]. Questi ultimi, ritengono che la
frequenza cardiaca non possa essere utilizzata come un indice di
esposizione cronica a rumore, in quanto, ¢ da pensare che i meccanismi
omeostatici riescano a mantenere un’analoga risposta tra 1 soggetti piu e
meno esposti. Diversi autori hanno studiato il rapporto tra danno uditivo e
ipertensione arteriosa; ¢ stato ipotizzato che il rumore a seconda
dell’intensita e della durata di esposizione, del tipo e della suscettibilita

individuale, determini effetti con soglie diverse, sia per I’apparato colpito,
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cardiovascolare e/o uditivo, che per il verificarsi del danno, tipo e/o entita:
ipertensione e/o deficit audiometrici. Numerosi studi presenti in
letteratura scientifica hanno analizzato la probabile correlazione tra
esposizione a rumore e insorgenza di patologie cardiovascolari e di infarto
del miocardio [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28]. Nonostante questi ultimi,
I’evidenza epidemiologica ¢ tuttora limitata, a causa della predisposizione
genetica e dell’influenza preponderante dello stile di vita adottato
dall’individuo. Il meccanismo attraverso cui il rumore esercita i suoi
effetti sull’apparato cardiovascolare non ¢ ancora ben studiato e

documentato.

Apparato Respiratorio

A carico dell’apparato respiratorio 1’esposizione a rumore determina
I’aumento della frequenza respiratoria ¢ diminuzione del volume corrente,
variabili da soggetto a soggetto ma puo anche essere causa di laringopatie
per diminuzione del controllo audiofonico a causa dell’effetto

mascherante sulle comunicazioni verbali e rinopatie di tipo vasomotorio.

Sistema Nervoso Centrale, SNC

Le risposte del sistema nervoso centrale ed autonomo, parte del sistema
nervoso periferico, all’esposizione al rumore, sono molteplici e di varia
natura. L’annoyance ¢ una delle risposte piu diffuse e documentate
all’esposizione cronica a rumore [25] [29] [30] [31]. Per annoyance
s’intende un disagio, che si manifesta quando si ¢ sottoposti ad uno
stimolo non gradito, non per forza di elevata intensita [32]. Le reazioni di
annoyance sono spesso proporzionate al grado d’interferenza del rumore
sulle attivita quotidiane, ma anche dalle capacita del soggetto esposto a
rumore di modificare in modo adattativo il proprio comportamento in
risposta allo stimolo acustico uditivo [33]; 'uomo infatti non ¢ un
ricettore passivo del rumore, ma interagisce con esso per eliminarlo o
diminuirne gli effetti negativi. L’esposizione prolungata a rumore di

elevata intensita e lunga durata, puo determinare alterazioni psicomotorie,
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diminuzione dei tempi di reazione a stimoli acustici e visivi [17] e deficit
cognitivi, soprattutto a carico della funzione mnemonica [34] [35]. Lo
studio condotto da Tomei nel 2006 [36], ha evidenziano anche alterazioni
delle capacita cognitive e attentive, attraverso la valutazione della
registrazione elettroencefalografica dei potenziali evocati evento-correlati.
Gli autori hanno anche valutato il profilo neuro-psicologico e lo stato
emotivo, 1 risultati inducono a ritenere che nei soggetti esposti a stress,
dovuti dal rumore, vi siano effetti cronici sulle capacita cognitive ed in
particolare sull’attenzione e sulle capacita di ragionamento, tutto questo in

assenza di danni uditivi [36].
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1.6

I RUMORI DELLA NATURA ED I SUOI EFFETTI

SULL’UOMO

Gli esseri umani sono sempre piu scollegati dalla natura. La maggior parte delle
persone, oltre la meta a livello globale, vive in aree urbane, dove il contatto con
la natura ¢ tipicamente limitato (Nazioni Unite 2015). In questo contesto, negli
ultimi anni € cresciuto l'interesse scientifico per 1 benefici del contatto con la
natura per la salute e il benessere dell'uomo. Prove crescenti suggeriscono che i
suoni naturali sono importanti per la salute e il benessere umano. A differenza
della costante stimolazione che induce fatica negli ambienti urbani, la natura non
richiede un'attenzione diretta ¢ contemporaneamente suscita piacere e relax. La
“Teoria del Recupero dello Stress”, sottolinea il ruolo della natura nell'alleviare
lo stress fisiologico, mentre la “Teoria del Ripristino dell' Attenzione”, sottolinea
il ruolo della natura nell'alleviare 1'affaticamento mentale. La riduzione dello
stress ha un duplice effetto benefico sull’individuo, agisce direttamente sulla
salute psichica ed emotiva e indirettamente su quella fisiologica [37]. Alcune
ricerche, si sono concentrate su indicatori a breve termine: ad esempio,
esperimenti che espongono soggetti a stimoli stressanti con e senza contatto con
la natura e misurano risposte acute come conduttanza cutanea [38] [39] [40].
Altre ricerche si sono concentrate su un arco temporale piu lungo: ad esempio,
confrontando le persone che vivono in quartieri piu € meno verdi per quanto
riguarda 1 livelli soggettivi di stress [41] [42] o capacita di far fronte a eventi di
vita stressanti [43] [42]. I risultati, mostrano costantemente che il contatto con la
natura riduce lo stress. Il ripristino dell'attenzione ¢ stato proposto come
meccanismo da S. Kaplan e R. Kaplan [44] [45]. Questa teoria, sostiene che
un'eccessiva concentrazione, pud portare in poco tempo ad una riduzione
dell’attenzione, mentre, il contatto con la natura poiché cattura I'attenzione senza
sforzo, impegna una forma di attenzione meno faticosa e indiretta, facilitando
cosi il recupero della capacita dell’attenzione. Ci sono alcune prove che i1 due
meccanismi, riduzione dello stress e ripristino dell'attenzione, possono operare
contemporaneamente,  producendo  benefici  cognitivi e  affettivi
indipendentemente o attraverso un'interazione dei processi psicologici coinvolti

[46]. Quindi, la natura promuove il benessere psicofisico delle persone,
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attivando risposte a livello emozionale, cognitivo e fisiologico, fino alla
riduzione del battito cardiaco, della pressione sanguigna e della tensione

muscolare, consentendo il recupero psicofisico da situazioni di stress quotidiane.
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CAPITOLO 2 - VALUTAZIONE FISIOLOGICA DELL’EFFETTO
SONORO

I1 sistema nervoso autonomo (SNA), ¢ la parte di sistema nervoso periferico che collega
il tronco cerebrale e il midollo spinale con gli organi interni, regolandone i parametri
fisiologici quali la pressione sanguigna, la frequenza cardiaca e respiratoria, il livello di
sudorazione e la temperatura corporea, che sono 1 principali indicatori utilizzati per la
misura dello stress [47]. In generale, I'attivita del SNA ¢ involontariamente modulata da
stimoli esterni e stati affettivi. Data questa concordanza emotivo-fisiologica, le misure
fisiologiche dell'attivita del SNA sono comunemente utilizzate nei campi della
psicofisiologia e dell'informatica affettiva [48] come indicatori di eccitazione
psicologica. I segnali afferenti, provenienti dal sistema nervoso autonomo, sono
trasmessi all’organismo attraverso due principali sezioni, il sistema nervoso simpatico e
quello parasimpatico, che tramite un equilibrio dinamico mantengono 1’omeostasi. Il
sistema nervoso simpatico ¢ attivato in condizioni di stress o emergenza ed ¢ associato
ad un consumo maggiore d’energia, dovuto all’aumento delle caratteristiche
fisiologiche. Il sistema nervoso parasimpatico ¢ invece opposto al sistema simpatico,
quindi predomina durante situazioni di riposo. Lo stress o I’eccitazione psicologica,
possono essere quantificate strumentalmente analizzando le variazioni di piu fattori
fisiologici; le misurazioni della pulsazione del volume sanguigno e della conduttanza

cutanea, sono comunemente utilizzati.

2.1 RISPOSTA GALVANICA DELLA PELLE

La risposta galvanica della pelle o Galvanic Skin Response, anche chiamata
conduttanza cutanea o Skin Conduttance (SC) e attivita elettrodermica o
ElectroDermal Activity (EDA), ¢ la misura della capacita della pelle di condurre
elettricita nel tempo, con possibili variazioni derivanti da i cambiamenti nella
produzione di sudore e nella concentrazione di liquidi nei dotti sudoripari.
Poich¢ le ghiandole sudoripare eccrine hanno innervazioni simpatiche [49], la
quantita di sudore nella pelle e, di conseguenza, la conduttivita cutanea,

cambiano con l'attivita del SNA [50]. Questo rende la SC, la quale ¢ legata al
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numero di ghiandole sudoripare attive, una misura idonea per valutare

l'attivazione del sistema nervoso simpatico e pertanto, di valutare le reazioni agli

stimoli. Una rappresentazione ideale del responso ad uno stimolo ¢ solitamente

associato alla presenza di picchi (Figura 5), il numero di picchi varia soggetto a

soggetto a seconda del loro livello di reattivita. Poiché tale analisi fornisce una

misura diretta del livello di eccitazione e coinvolgimento emotivo del soggetto,

da ciascun segnale vengono estratti quattro parametri significativi.

Questi parametri sono (Figura 5):

Latenza o latency: definita come la distanza temporale tra lo stimolo e
l'inizio del picco. L'inizio del picco ¢ generalmente impostato sul punto
temporale in cui la curva GSR supera il valore di ampiezza minimo (0,01
us).

Ampiezza di picco o peak amplitude: ¢ la differenza di ampiezza tra l'inizio
e il massimo del picco.

Tempo di salita o rise time: definito come la differenza di tempo tra l'inizio
e il massimo del picco.

Tempo di recupero o recovery time: ¢ la durata dal picco al recupero totale.
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Figura 5 — Rappresentazione temporale della risposta galvanica cutanea in seguito ad

uno stimolo e relativi parametri significativi [51].
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2.1.1 Anatomia e Fisiologia della Pelle e delle Ghiandole Sudoripare

La pelle ¢ il rivestimento esterno del corpo e consiste in un insieme complesso di
organi. Si compone di tre strati, dal piu esterno al piu interno troviamo:

epidermide, derma e ipoderma.

Epidermide

Derma

Figura 6 — Sezione verticale della pelle [5].

Epidermide. Strato piu superficiale a contatto con I’ambiente esterno, la funzione
principale ¢ quella protettiva. Priva di vasi, viene nutrita dal derma con il quale
prende contatto tramite invaginazioni dello strato basale. Si compone di piu
strati cellulari, da quello piu interno, germinativo, a quello a contatto con

I’ambiente.

Derma. Tessuto connettivo che comprende fibre collagene ed elastiche, molto
vascolarizzato. Ospita ghiandole sudoripare, sebacee e bulbi piliferi.
Le ghiandole sudoripare sono ghiandole esocrine, cio¢ che riversano il proprio

prodotto all’esterno, esse partecipano principalmente alla regolazione della
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temperatura corporea mediante l’emissione di sudore, ma non ¢ I’unica
funzionalita, infatti, si distinguono due tipi: (1) ghiandole sudoripare apocrine,
presenti solo in alcune zone: ascelle, areole mammarie, regione inguinale e
perineale, la loro funzione, piu nell’animale che nell’essere umano, ¢ quella di
stimolare con il I’odore I’interesse sessuale, mentre le (2) ghiandole sudoripare
eccrine, presenti sulla quasi totalita della superficie cutanea, producono un
sudore pressoché inodore che, con la sua evaporazione, impedisce un eccessivo
aumento della temperatura. Le ghiandole sudoripare eccrine producono
ininterrottamente piccolissime quantitd di sudore, che tramite un dotto
escretorio, vengono rilasciate sullo strato piu esterno dell’epidermide, di cui non
riusciamo ad accorgerci visivamente, perché evaporano subito, fenomeno di
traspirazione cutanea. Quando tale fenomeno aumenta, risulta visibile sulla
pelle. La parte secretoria delle ghiandole sudoripare, ¢ innervata da molte
diverse fibre simpatiche. Sebbene le ghiandole sudoripare siano principalmente
coinvolte nella termoregolazione, oltre alla sudorazione termica, esistono altri
tipi di sudorazione, classificati in base agli stimoli che 1i provocano [14], tutte
utilizzano lo stesso neurone simpatico ma i meccanismi d’eccitazione del SNC,
sono parzialmente diversi. Tra questi tipi, la sudorazione emotiva ¢ la piu
interessante nel contesto dell’analisi GSR. In questo tipo di sudorazione,
l'aumento dell'attivita delle ghiandole sudoripare ¢ correlato a una concomitanza
di stati psicologici ed emotivi, connessi a stimoli esterni o interni. Tale
fenomeno, lo si osserva principalmente dove la densita delle ghiandole

sudoripare ¢ piu alta, in particolare sui siti palmari e plantari [14] [15].

Ipoderma. Detto anche tessuto adiposo sottocutaneo, € situato sotto il derma e
permette una stabilizzazione dell’apparato tegumentario, cute ed annessi,
rispetto agli organi sottostanti, per cui risulta essere ben innervato e
vascolarizzato. E’ ricco di tessuto connettivo lasso, nelle cui maglie sono

raccolte cellule adipose, cio¢ ricche di lipidi di riserva.
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2.2

PULSAZIONE DEL VOLUME DI SANGUE

Ad ogni ciclo cardiaco, ¢ associato un volume di sangue riversato su arterie e
vene. Il sensore fotopletismografico o PhotoPlethysmoGraphic (PPG) ¢ in grado
di rilevare tale processo, attraverso la misura delle variazioni d’intensita
luminosa associata ai cambiamenti nella perfusione del volume del sangue [52].
Tecnologia di misurazione ottica non invasiva, si compone di una sorgente
luminosa, ad esempio i LED verdi negli smartwatch, per illuminare il tessuto
bersaglio, la pelle, e un fotorilevatore per misurare 1’assorbimento della luce da
parte del sangue, causato dalle fluttuazioni del flusso sanguigno [53] [54]. 1l
segnale della pulsazione del volume di sangue o Blood Volume Pressure (BVP),

¢ un’indicazione delle variazioni del volume di sangue nei vasi.

2.2.1 Variabilita della frequenza cardiaca

Utilizzando 1 segnali BVP derivati dal sensore PPG, ¢ possibile rilevare
la sequenza dei battiti del cuore o Inter-Beat Interval (IBI), ovvero il
tempo, misurato in millisecondi, tra un battito ed il suo precedente.
Questo permette anche di contare il numero di battiti al minuto, quindi la
frequenza cardiaca (Heart Rate, HR [bpm)]).

Il modo piu comune per osservare la variabilita della frequenza cardiaca
o Heart Rate Variability (HRV) ¢ mediante il tacogramma, segnale
digitale che ha sull’asse delle x un campionamento uniforme dato dal
numero successivo di battiti, mentre sull’asse delle y la distanza tra i
picchi RR, ovvero I’IBI in millisecondi. Per come ¢ stato appena definito
il tacogramma, facendo un’analisi spettrale non avrei ’asse delle
frequenze in Hz, per questo motivo € necessario dare una corrispondenza
all’asse x con il tempo. Per fare cio, si prende il valore medio degli RR,
caratteristica intrinseca del cuore, e s’ipotizza che la frequenza di
campionamento dell’asse dei campioni sia 1/RRmedio, dato che il
periodo di campionamento ¢ RRmedio. Quindi, da una parte si ¢
ipotizzato che il cuore non cambi velocita nel battere, intervallo di tempo
tra due battiti costanti sull’asse x, mentre sull’asse y valuto la variabilita

degli intervalli. Questo tipo di analisi, porta a risultati clinici, soltanto se
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la deviazione standard ¢ inferiore al 10% del valore R-R medio, cioé
soltanto se la variazione non ¢ troppo grande. Quest’ultima osservazione,
limita di molto lo studio della variabilita cardiaca dal punto di vista
clinico, la quale pud quindi essere valutata soltanto in opportune
condizioni; infatti, ¢ eseguita in condizioni di riposo e ad intervalli
regolari di 5 minuti, tempo minimo, per avere un numero significativo di
IBI per calcolare con precisione I’HRV. Se faccio ora lo spettro del
tacogramma in tempo, cio¢ quello caratterizzato dall’asse x dove ogni
picco si trova ad una distanza, in millisecondi, pari a RRmedio, mediante
la trasformata di Fourier ritrovo le frequenze [Hz] sull’asse x, mentre
sulle y ho ancora un’asse temporale, i millisecondi. Effettuo ora una
trasformata discreta di Fourier della sequenza degli intervalli RR e se ne
calcola spettro di potenza, ovvero il modulo della trasformata discreta di
Fourier al quadrato, cosi che 1 numeri maggiori di uno vengono
amplificati, quelli inferiori invece ridotti, per cui le differenze vengono
amplificate. Quindi, dallo spettro di potenza del tacogramma in tempo,
PSD, si ottengono informazioni sulla dinamica del sistema nervoso
autonomo (ANS), poiché ¢ noto che le componenti ad alta frequenza o
High Frequency (HF), compresa nell’intervallo di frequenza tra 0,04 e
0,15 Hz, sono influenzate esclusivamente dal sistema parasimpatico,
mentre quelle a bassa frequenza o Low Frequency (LF), nel
corrispondente intervallo di frequenza di 0.15 e 0.4 Hz, dal sistema
simpatico [55] (Figura 7); cid vuol dire che la velocita di reazione del

sistema simpatico, € piu lenta rispetto a quella del parasimpatico.
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Figura 7 — PSD con un rapporto LF/HF di 0.5 [55].
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CAPITOLO 3 - TEST SPERIMENTALI: MATERIALI E METODI

3.1 SOGGETTI

I test sono stati eseguiti su una popolazione di 15 soggetti sani, 9 maschi e 6
femmine (Figura 8), di eta 32+14 anni, media + deviazione standard, (Figura 9).
Prima di eseguire l'esperimento, a ciascun soggetto ¢ stato chiesto di dare un

consenso esplicito dopo che gli erano stati spiegati i dettagli dell'esperimento.

m Maschi Femmine

Figura 8 — Percentuale di maschi e femmine nella popolazione di prova.

10

) . .
0

15-30 31- 46 47 - 62

Soggetti suddivisi per fasce di eta

Figura 9 — Distribuzione per eta dei soggetti selezionati.
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3.2

DISPOSITIVO DI MISURAZIONE

Il braccialetto Empatica E4, ¢ un dispositivo da polso, classificato come
dispositivo medico di classe 2, secondo la direttiva 93/42/CEE, di dimensioni 44
x 40 x 16 mm che pesa 23 g.

Comprende quattro sensori (Figura 10):

(a) un sensore PPG, situato nella parte inferiore del dispositivo, che utilizza due
led verdi e due rossi, per registrare la BVP dal polso; la luce verde contiene le
principali informazioni relative all'onda pulsatile legata al battito cardiaco,
mentre quella rossa viene utilizzata per ridurre gli artefatti da movimento, poiché
Empatica E4, possiede un algoritmo incorporato per farlo, sfruttando i dati
proveniente dall'accelerometro, consentendo la registrazione degli IBI, ottenuti
da un segnale PPG privo di rumore [32]. Frequenza di campionamento: 64 Hz.
(b) sensore EDA, costituito da due elettrodi in acciaio inossidabile rivestito in
argento di 8 mm di diametro che utilizzano corrente alternata, 8 Hz, per
registrare la conduttanza cutanea del polso. Frequenza di campionamento: 4 Hz.
(c) una termopila ad infrarossi ottici per registrare la temperatura cutanea.
Frequenza di campionamento: 4 Hz.

(d) un accelerometro a tre assi che misura l'attivita basata sul movimento.

Frequenza di campionamento: 32 Hz.
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Figura 10 — Braccialetto Empatica E4, [56].

Il braccialetto E4 ha due principali modalita di lavoro: Realtime Streaming e In-
memory Recording, con una capacita di memorizzazione di circa 60 ore. In
entrambe le modalita, ¢ possibile utilizzare un pulsante (Event Mark Button)

posizionato sul dispositivo per contrassegnare gli eventi durante la registrazione.

Connectivity
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Figura 11 — Panoramica dell'architettura software di Empatica E4.
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3.3

In questo studio, la modalita registrazione ¢ stata utilizzata, per cui, al termine di
ogni sessione d’acquisizione, si ¢ collegato il braccialetto al computer tramite
USB, e caricato i dati sul cloud Empatica. A questo punto, i dati provenienti da
tutti 1 sensori sono resi disponibili anche per il download come file Comma
Separated Values (CSV), oltre che fornire un’interfaccia grafica per la

visualizzazione.

SCHEDE DI AUTOVALUTAZIONE

Un ruolo fondamentale, all’interno di questo studio, ¢ certamente giocato dalle
scale in grado di definire 1 parametri essenziali affinché I’utente possa inserire le

proprie reazioni ed emozioni agli stimoli acustici.

(1) Scala C.Q.S. o Continuous Quality Scale. Si compone di cinque intervalli
equidistanti, con un punteggio che va da 0 a 100 corrispondente ad un etichetta
testuale di giudizio, utili a valutare la qualita sonora complessiva, percepita

durante 1’ascolto di un suono (Figura 12).

100

Excellent
80 ——

Good
60 ——

Fair
40 ——

Poor
20 ——

Bad

0 R E—

Figura 12 — Scala CQS.

(2) Scala S.A.M. o Self-Assessment Manikin [57], € una tecnica di valutazione
non verbale che misura direttamente i valori di valenza, di dominanza e
eccitazione associati alla reazione affettiva di un’ampia varieta di stimoli [58].
Tale sistema di valutazione ¢ stato realizzato verso la meta degli anni *90 dalla

Prof.ssa Margaret Bradley del dipartimento di Psicologia dell’Universita della
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Florida e dal Prof. Peter Bradley, afferente al dipartimento di Psicologia Clinica
della stessa universita. SAM si caratterizza per essere uno strumento orientato
all’illustrazione, la cui scala di valori non ¢ espressa con parole testuali, ma
attraverso le immagini. Per ogni dimensione affettiva, sono state definite cinque
figure: la valenza emotiva ¢ ritratta a partire da una figura sorridente sino ad una
che mostra infelicitd, mentre ’attivazione ¢ rappresentata a cominciare da una
figura eccitata sino ad una che esprime rilassatezza. La dimensione della
dominanza ¢ legata al controllo che una persona ha della situazione che sta
vivendo e dell’emozione che sta provando. Il range della scala SAM vada 1l a9.
Nella sua versione originale, I’utente puo esprimere la sua valutazione ponendo

una X su una delle cinque illustrazioni oppure tra esse (Figura 13).

Emeozione Emozione
Negativa Positiva
| 2 i 4 6 9
. Emozione
Emozione Eccitant
Rilassante ccitante
1 2 k] 4 [ 9
[- -]
) ml —
Emeozione ﬁ Emozione
Dominante Sotto controllo
l—]
|

"

Figura 13 — Scala SAM [58].



3.4

PROTOCOLLO DI MISURA

In questo studio, gli esperimenti sono stati condotti in una stanza tranquilla, al
fine di evitare stimolazioni indesiderate e distrazioni. Prima dell’inizio del test,
ai soggetti ¢ stato spiegato 1’intero protocollo. Ad ogni partecipante ¢ stato fatto
indossare il braccialetto E4 intorno al polso della mano non dominante, in modo
che fosse stretto ma che non lo facesse sentire a disagio. In particolare, il
dispositivo ¢ stato, posizionato sopra l'articolazione del polso, con i sensori EDA
allineati sotto il medio e l'anulare. Dopo aver indossato sia il braccialetto E4, che
la cuffia sonora, 1 partecipanti sono stati disposti in posizione supina su di un
letto. Inoltre, & stato chiesto loro, al fine di minimizzare gli artefatti, di
mantenere gli occhi chiusi, di evitare di muoversi e parlare per tutta la durata del
test, se non per rispondere alla scala CQS e SAM a fine di ogni stimolo acustico,
per poi ritornare di nuovo ad occhi chiusi, sino alla fine del test. Ad ogni
soggetto sono state proposte casualmente sei diverse clip audio, per misurare i
cambiamenti fisiologici sotto stimolazione acustica. Le clip audio utilizzate
comprendevano: rumore bianco, rumore delle api, rumore della pioggia,
russamento, segnale musicale e segnale musicale distorto. La durata complessiva
di ogni acquisizione ¢ stata di 16 minuti circa: 10 minuti in condizioni di riposo
pre-stimolo, 40 secondi di stimolo audio e 5 minuti in condizioni di riposo post-
stimolo (Figura 14). Sono state eseguite sei acquisizioni per soggetto,
considerando 1 sei stimoli proposti casualmente. E’ stato premuto il pulsante
segna-evento del braccialetto, in corrispondenza dell'inizio della prova,
dell’inizio e della fine della stimolazione acustica e della fine della stessa, in

modo da facilitare 1’analisi.

J Tempo.
t0=0 t_1=10 min t_2=10.4 min t_3=15min
I Y '. . Y
Acquisizione pre-stimolazione Stimolo  Acquisizione post-stimolazione

audio

Figura 14 — Linea temporale dell’acquisizione.
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CAPITOLO 4 - ANALISI E RISULTATI DEI SEGNALI
BIOMETRICI

I segnali sono stati acquisiti utilizzando il braccialetto E4, seguendo il protocollo qui
sopra descritto. I dati elaborati utilizzando Matlab® ed analizzati in maniera statistica.

I segnali grezzi relativi ad ogni soggetto, ordinati ed etichettati in base allo stimolo
acustico, sono stati scaricati dal cloud di Empatica. I segnali fisiologici presi in
considerazione in questo studio, sono stati quelli derivanti dal sensore EDA e dal
sensore pletismografico da cui ¢ stato ricavato il tacogramma, per 1’analisi HRV. Prima
dell’analisi dei dati, ogni segnale ¢ stato tagliato in due sottosegnali, in modo da avere
separate le parti con lo stimolo (CS) da quelle della relativa parte senza (SS), in modo
da facilitare 1’analisi successiva. Ogni segnale EDA e BVP, relativo ad uno specifico
soggetto ¢ ad uno specifico stimolo acustico, si presenta cosi tagliato in due parti, la
parte relativa allo stimolo da quella senza. Essenziali i tags (segna eventi) apposti
durante 1’acquisizione, sfruttando il pulsante posizionato sulla custodia del dispositivo
Empatica E4. Le risposte fisiologiche dei soggetti ai vari stimoli acustici sono di seguito

analizzati.

4.1 ANALISI DELL’ATTIVITA’ ELETTRODERMICA DELLA
PELLE

L'analisi dei segnali GSR fornisce molte informazioni fisiologiche, sia nel
dominio del tempo che nel dominio della frequenza. Tuttavia in quest’analisi, si
sono analizzati i dati GSR nel dominio della frequenza, come gia fatto da alcuni
ricercatori [59] [60] [61]. In particolare, 1’analisi spettrale ¢ stata condotta
calcolando la PSD del segnale GSR in specifiche bande di frequenza, questo
perché € noto che le componenti ad alta frequenza o High Frequency (HF), sono
influenzate esclusivamente dal sistema nervoso parasimpatico, mentre quelle a
bassa frequenza o Low Frequency (LF), dal sistema simpatico [55], ottenendo
cosi una valutazione indiretta dell’attivazione dell’ANS. Il sistema
parasimpatico stimola la quiete, il rilassamento, il riposo, e I'immagazzinamento

1 energia e si contrappone, in tal senso, all'altra branca del sistema nervoso
d t , tal , all'altra b del sist
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autonomo, denominata sistema simpatico, che favorisce invece un maggior
consumo di energia, attivato in condizioni di stress o di emergenza. Il piu delle
volte I'azione dei due sistemi ¢ finemente bilanciata, senza una netta prevalenza
dell'uno rispetto all'altro. In questo studio, la PSD ¢ stata espressa in scala
logaritmica. Quindi, per valutare il contenuto spettrale di specifiche bande di
frequenza del segnale GSR, ¢ stata calcolata I'Area Under the Curve (AUC) della
PSD. In particolare, ¢ stata calcolata la potenza spettrale contenuta negli
intervalli di frequenza [0 — 0.25 Hz], [0.25 — 0.40 Hz] e [0.40 — 1.00 Hz]. I
risultati espressi in percentuale presentati in questa sezione, sono stati calcolate
confrontando 'AUC del segnale PSD contenute nei vari intervalli, con I'AUC del
segnale PSD compreso nell'intera banda di frequenza, ovvero 0 — 1.00 Hz.

Recentemente, diversi ricercatori hanno analizzato 1 segnali GSR nel dominio
della frequenza. Questi studi hanno dimostrato che la maggior parte della
potenza spettrale del GSR ¢ solitamente contenuta nell'intervallo che va da 0 a
0.25 Hz e, in particolare, la maggior parte di essa ¢ confinata nella banda di
frequenza 0.045 — 0.25 Hz per tutti 1 soggetti [59] [60] [61]. Le percentuali,
presentate di seguito nei vari diagrammi, si riferiscono alla percentuale della
popolazione di ricerca che hanno presentato il valore massimo di potenza
spettrale, nelle varie bande di frequenza, in assenza ed in presenza dei vari

stimoli acustici presentati.

e RUMORE delle API

La Tabella 4, Figura 15 e Figura 16, mostrano le percentuali medie,
considerando tutta la popolazione coinvolta, per ogni banda di frequenza,
calcolate analizzando 1 segnali GSR acquisiti in condizione di riposo e
durante 1’ascolto del rumore delle api. Le figure presentano quattro cerchi
colorati, quello rosso esterno rappresenta la percentuale di potenza spettrale
contenuta nel range 0 — 1.00 Hz, la percentuale PSD compresa nella banda di
frequenza 0.40 — 1.00 Hz ¢ rappresentata dal colore blu, la banda bianca
indica il contenuto spettrale in percentuale contenuto nella gamma di
frequenze 0.25 — 0.40 Hz, mentre la banda di frequenza 0 — 0.25 Hz ¢

rappresentata dal colore verde.
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Condizione di Riposo

10%~ 4P "

60%

100%

Figura 15 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di frequenza

in condizioni di riposo pre-rumore api.

Stimolazione Acustica

20%

0%

80%

100%

Figura 16 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di

frequenza, durante 1’ascolto del rumore delle api.

Condizione di riposo |Stimolazione acustica

Range 0.40 — 1.00 Hz 40% 20%

Range 0 - 0.25 Hz 60% 80%

Tabella 4 — Confronto della percentuale media di PSD contenuta nel range 0.40 — 1.00 Hz
rispetto a quella compresa nel range 0 — 0.25 Hz, in condizione di riposo e di ascolto del

rumore delle api.
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Osservando i risultati presentati nelle Figure 15 e Figura 16 e nella Tabella 4,
¢ possibile notare che 1’80% di PSD ¢ contenuto nella banda di frequenza 0 —
0.25 Hz durante I’ascolto del rumore delle api, un incremento del 20%
rispetto alla condizione di riposo dei soggetti. Il contenuto spettrale non ¢
mai massimo nella banda di frequenza compresa 0.25 — 0.40 Hz, sia durante

stimolazione che in fase di riposo.

RUMORE BIANCO

La Tabella 5, Figura 17 e Figura 18, mostrano le percentuali medie,
considerando tutta la popolazione coinvolta, per ogni banda di frequenza,
calcolate analizzando i segnali GSR acquisiti in condizione di riposo e
durante 1’ascolto del rumore bianco. Il cerchio rosso esterno, rappresenta la
percentuale di potenza spettrale contenuta nel range 0 — 1.00 Hz, la
percentuale PSD compresa nella banda di frequenza 0.40 — 1.00 Hz ¢
rappresentata dal colore blu, la banda bianca indica il contenuto spettrale in
percentuale contenuto nella gamma di frequenze 0.25 — 0.40 Hz, mentre la

banda di frequenza 0 — 0.25 Hz ¢ rappresentata dal colore verde.
Condizione di Riposo

46,7%

0%

53,3%

100%

Figura 17 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di frequenza

in condizioni di riposo pre-rumore bianco.
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Stimolazione Acustica

46,7%

0%

53,3%
100%

Figura 18 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di

frequenza, durante 1’ascolto del rumore bianco.

Condizione di riposo | Stimolazione acustica

Range 0.40 — 1.00 Hz 53.3% 53.3%

Range 0 — 0.25 Hz 46.7% 46.7%

Tabella 5 — Confronto della percentuale media di PSD contenuta nel range 0.40 — 1.00 Hz
rispetto a quella compresa nel range 0 — 0.25 Hz, in condizione di riposo e di ascolto del

rumore bianco.

Osservando 1 risultati, presentati nella Tabella 5, non si osservano variazioni
della PSD prima e durante ’ascolto del rumore bianco. Il contenuto spettrale
non ¢ mai massimo nella banda di frequenza compresa 0.25 — 0.40 Hz, sia

durante stimolazione (Figura 18) che in fase di riposo (Figura 17).

RUMORE della PIOGGIA

La Tabella 6, Figura 19 e Figura 20, mostrano le percentuali medie,
considerando tutta la popolazione coinvolta, per ogni banda di frequenza,
calcolate analizzando 1 segnali GSR acquisiti in condizione di riposo e
durante 1’ascolto del rumore bianco. Il cerchio rosso esterno, rappresenta la

percentuale di potenza spettrale contenuta nel range 0 — 1.00 Hz, la
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percentuale PSD compresa nella banda di frequenza 0.40 — 1.00 Hz ¢
rappresentata dal colore blu, la banda bianca indica il contenuto spettrale in
percentuale contenuto nella gamma di frequenze 0.25 — 0.40 Hz, mentre la

banda di frequenza 0 — 0.25 Hz ¢ rappresentata dal colore verde.

Condizione di Riposo

0,
0% 46,7%

53,3%

100%

Figura 19 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di frequenza

in condizioni di riposo pre-rumore della pioggia.

Stimolazione Acustica

66,7%

33,3%

100%

Figura 20 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di

frequenza, durante I’ascolto del rumore della pioggia.
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Condizione di riposo |Stimolazione acustica

Range 0.40 — 1.00 Hz 53.3% 33.3%

Range 0 — 0.25 Hz 46.7% 66.7%

Tabella 6 — Confronto della percentuale media di PSD contenuta nel range 0.40 — 1.00 Hz
rispetto a quella compresa nel range 0 — 0.25 Hz, in condizione di riposo e di ascolto del

rumore della pioggia.

RUSSAMENTO

La Tabella 7, Figura 21 e Figura 22, mostrano le percentuali medie,
considerando tutta la popolazione coinvolta, per ogni banda di frequenza,
calcolate analizzando i segnali GSR acquisiti in condizione di riposo e
durante 1’ascolto del rumore bianco. Il cerchio rosso esterno, rappresenta la
percentuale di potenza spettrale contenuta nel range 0 — 1.00 Hz, la
percentuale PSD compresa nella banda di frequenza 0.40 — 1.00 Hz ¢
rappresentata dal colore blu, la banda bianca indica il contenuto spettrale in
percentuale contenuto nella gamma di frequenze 0.25 — 0.40 Hz, mentre la

banda di frequenza 0 — 0.25 Hz ¢ rappresentata dal colore verde.

Condizione di Riposo

0%

33,3%

66,7%

100%

Figura 21 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di frequenza

in condizioni di riposo pre-ascolto del russare.
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Stimolazione Acustica

6,7%

0%

93,3%

100%

Figura 22 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di

frequenza, durante I’ascolto del russare.

Condizione di riposo | Stimolazione acustica

Range 0.40 — 1.00 Hz 66.7% 6.7%

Range 0 — 0.25 Hz 33.3% 93.3%

Tabella 7 — Confronto della percentuale media di PSD contenuta nel range 0.40 — 1.00 Hz
rispetto a quella compresa nel range 0 — 0.25 Hz, in condizione di riposo e di ascolto del

russare.

e SEGNALE MUSICALE

La Tabella 8, Figura 23 e Figura 24, mostrano le percentuali medie,
considerando tutta la popolazione coinvolta, per ogni banda di frequenza,
calcolate analizzando 1 segnali GSR acquisiti in condizione di riposo e
durante I’ascolto del rumore bianco. Il cerchio rosso esterno, rappresenta la
percentuale di potenza spettrale contenuta nel range 0 — 1.00 Hz, la
percentuale PSD compresa nella banda di frequenza 0.40 — 1.00 Hz ¢

rappresentata dal colore blu, la banda bianca indica il contenuto spettrale in
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percentuale contenuto nella gamma di frequenze 0.25 — 0.40 Hz, mentre la

banda di frequenza 0 — 0.25 Hz ¢ rappresentata dal colore verde.

Condizione di Riposo

0%
26,7%

73,3%

100%

Figura 23 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di

frequenza in condizioni di riposo pre-ascolto del segnale musicale.

Stimolazione Acustica

20%

80%

100%

Figura 24 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di

frequenza, durante 1’ascolto del segnale musicale.
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Condizione di riposo | Stimolazione acustica

Range 0.40 — 1.00 Hz 26.7% 80%

Range 0 — 0.25 Hz 73.3% 20%

Tabella 8 — Confronto della percentuale media di PSD contenuta nel range 0.40 — 1.00 Hz
rispetto a quella compresa nel range 0 — 0.25 Hz, in condizione di riposo e di ascolto del

segnale musicale.

SEGNALE MUSICALE DISTORTO

La Tabella 9, Figura 25 e Figura 26, mostrano le percentuali medie,
considerando tutta la popolazione coinvolta, per ogni banda di frequenza,
calcolate analizzando 1 segnali GSR acquisiti in condizione di riposo e
durante I’ascolto del rumore bianco. Il cerchio rosso esterno, rappresenta la
percentuale di potenza spettrale contenuta nel range 0 — 1.00 Hz, la
percentuale PSD compresa nella banda di frequenza 0.40 — 1.00 Hz ¢
rappresentata dal colore blu, la banda bianca indica il contenuto spettrale in
percentuale contenuto nella gamma di frequenze 0.25 — 0.40 Hz, mentre la

banda di frequenza 0 — 0.25 Hz ¢ rappresentata dal colore verde.

Condizione di Riposo

0%
26,7%

73,3%

100%

Figura 25 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di

frequenza in condizioni di riposo pre-ascolto del segnale musicale distorto.
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Stimolazione Acustica

20%

80%

Figura 26 — Percentuale media della PSD contenuta nelle diverse bande di

frequenza, durante 1’ascolto del segnale musicale distorto.

Condizione di riposo | Stimolazione acustica

Range 0.40 — 1.00 Hz 26.7% 80%

Range 0 — 0.25 Hz 73.3%, 20%

Tabella 9 — Confronto della percentuale media di PSD contenuta nel range 0.40 — 1.00 Hz
rispetto a quella compresa nel range 0 — 0.25 Hz, in condizione di riposo e di ascolto del

segnale musicale distorto.
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4.2

ANALISI DEL TACOGRAMMA

La lettura ottica della frequenza cardiaca, si basa sulla fotopletismografia, PPG,
la quale fornisce una misura delle variazioni nella dimensione dei vasi
sanguigni, legate alla pressione sanguigna e traduce questi elementi in dati di
frequenza cardiaca. La variabilita della frequenza cardiaca, ¢ stata valutata nel
dominio del tempo, cio¢ studiando i valori assoluti della frequenza cardiaca. Per
eseguire 1’analisi della HRV si ¢ proceduto come segue: da una registrazione di
tracciato BVP, si riconoscono i picchi corrispondenti alle onde R dell’ECG e gli
intervalli R-R (IBI), dal quale si costruisce il tacogramma, serie temporale degli
intervalli R-R. In questo studio, si ¢ valutato il delta, ossia la differenza tra la
durata, in secondi, del battito medio durante la stimolazione acustica e quella in
condizione di riposo. Di seguito riportati i risultati per ogni stimolo acustico, cui
ogni soggetto ¢ stato sottoposto. L’analisi della HRV, definisce I’effetto
rilassante o eccitante che determinati stimoli hanno sul soggetto. La riduzione
della frequenza cardiaca si traduce in un maggior rilassamento, una maggiore
attivazione del sistema parasimpatico, viceversa per il sistema simpatico. C’¢ da
precisare che, per una stimolazione audio di quaranta secondi, non c’¢ da

aspettarsi una variazione importante della variabilita cardiaca.
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RUMORE delle API

Secondi

ATachogramMean = CS - SS

0,068921674
0,08 0,053192303

0,03912378 ,052204874

0,06 0,049855596 0,030444731

0,04 0,036484375
0,005208333 0,01986

0,02 BN ... /........0 R

0

s5 s6 s7 s8 s9 s
-0,02
-0,00390275
-0,04
-0,017946046 -0,022220668

-0,06 -0,050812111 Soggetti

Figura 27 — Differenza tra la durata media dei battiti in condizioni di stimolo acustico

(rumore api) ed in condizione di riposo, per ogni soggetto.

ATachogramMean = CS - SS

® ATachogramMean > 0
» ATachogramMean < 0

Figura 28 — Percentuali dei soggetti in relazione alla variazione nella durata media dei

battiti in presenza ed in assenza del rumore delle api.
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RUMORE BIANCO

ATachogramMean = CS - SS

0,08 0,058587494 0,065365598

0,06 0,000195312 I 0,031060705

0,014829703
0.04 / 0,019305147
, 0,019257485 0,0232328
0,007397645

0’02 ................

sl . s7 s8 s10 s s12 s13 sl4 s15
-0,02 0,007226687

-0, 002548572 \

-0,04 -0,026147382  -0,024389567

Secondi

o

Figura 29 — Differenza tra la durata media dei battiti in condizioni di stimolo acustico

(rumore bianco) ed in condizione di riposo, per ogni soggetto.

ATachogramMean = CS - SS

® ATachogramMean > 0

® ATachogramMean < 0

Figura 30 — Percentuali dei soggetti in relazione alla variazione nella durata media dei

battiti in presenza ed in assenza del rumore bianco.
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RUMORE della PIOGGIA

ATachogramMean = CS - SS

0,08 0,066230273
0,039971557 0,017235478
0,06 017206478 0,002372673
0,006304707
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0,005183084 045508617
-0,04 -0,005244628
0015314591 022103266
-0,06 e -0,014556911 -0,037444572
Soggetti

Figura 31 — Differenza tra la durata media dei battiti in condizioni di stimolo acustico

(rumore della pioggia) ed in condizione di riposo, per ogni soggetto.

ATachogramMean = CS - SS

m ATachogramMean > 0

® ATachogramMean <0

Figura 32 — Percentuali dei soggetti in relazione alla variazione nella durata media dei

battiti in presenza ed in assenza del rumore della pioggia.
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RUSSAMENTO

ATachogramMean = CS - SS

0,05 0,036929854

0,026802572 0,036386955

0,04 0,009694154 0,012422318

0,03 0,0024375
0,02
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-0,01
-0,02
-0,03 -0,02066888

-0,04 0018817218 ~0,032778142 _ SEER

Soggetti 0032775142 0019432466

Figura 33 — Differenza tra la durata media dei battiti in condizioni di stimolo acustico

(russare) ed in condizione di riposo, per ogni soggetto.

ATachogramMean = CS - SS

= ATachogramMean > 0
» ATachogramMean < 0

Figura 34 — Percentuali dei soggetti in relazione alla variazione nella durata media dei

battiti in presenza ed in assenza del russare.
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SEGNALE MUSICALE

ATachogramMean = CS - SS
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Figura 35 — Differenza tra la durata media dei battiti in condizioni di stimolo acustico

(segnale musicale) ed in condizione di riposo, per ogni soggetto.

ATachogramMean = CS - SS

® ATachogramMean > 0
= ATachogramMean < 0

Figura 36 — Percentuali dei soggetti in relazione alla variazione nella durata media dei

battiti in presenza ed in assenza del segnale musicale.
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SEGNALE MUSICALE DISTORTO

ATachogramMean = CS - SS

005 002436834  0,041475291 (014682195
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-0,023571654

Figura 37 — Differenza tra la durata media dei battiti in condizioni di stimolo acustico

(segnale musicale distorto) ed in condizione di riposo, per ogni soggetto.

ATachogramMean = CS - SS

m ATachogramMean > 0
® ATachogramMean <0

Figura 38 — Percentuali dei soggetti in relazione alla variazione nella durata media dei

battiti in presenza ed in assenza del segnale musicale distorto.
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4.3

RISPOSTE OTTENUTE CON LA VALUTAZIONE

PERSONALE

Si ¢ pensato di richiedere ai partecipanti di valutare le proprie sensazioni
utilizzando le scale: SAM e CQS, per fornire un riscontro ai cambiamenti
fisiologici ottenuti dai segnali BVP e EDA, registrati mediante 1’utilizzo del
braccialetto Empatica. Per questo motivo, al termine di ogni stimolazione
acustica, ai soggetti coinvolti nell'esperimento ¢ stato chiesto di valutare la

sensazione prodotta dal suono ascoltato.

ANALISI Dei PUNTEGGI SAM ASSEGNATI Dai SOGGETTI.

La scala S.A.M., fornisce un modello di valutazione non verbale per definire
sensazioni e reazioni, prodotte dal suono ascoltato utilizzando le dimensioni di
valenza, eccitazione ¢ dominanza. La valenza rappresenta una forma di livello di
piacere e va dal negativo al positivo [69]. L'eccitazione varia da bassa ad alta e
indica il livello psicologico e fisiologico di veglia [69]. La dominanza
rappresenta i cambiamenti nel controllo delle emozioni, con i cambiamenti nelle
dimensioni del manichino, varia da una figura piccola a una grande [69]. I
soggetti dovevano dare un punteggio compreso tra 1 e 9 ad ogni dimensione
della scala; coerentemente con la categorizzazione effettuata, sono stati
considerati bassi 1 valori di attivazione e valenza minori o uguali a 4, neutrali
quelli compresi tra 4 e 6 e alti quelli maggiori o uguali a 6. I punteggi medi di
valenza, eccitazione ¢ dominanza ¢ la relativa deviazione standard, attribuiti

sotto stimolazione acustica alle varie clip audio, sono di seguito riportati.

e RUMORE delle API

Valenza Eccitazione Dominanza

Api 44+19 55+ 21 4.7 +£2.2

Tabella 10 — Punteggi medi (valori adimensionali) di valenza, eccitazione e
dominanza e relativa deviazione standard, per il rumore delle api.
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e RUMORE BIANCO

Valenza

Eccitazione

Dominanza

Rumore
Bianco

4.6 +2.3

53+ 1.7

43 +2.2

Tabella 11 — Punteggi medi (valori adimensionali) di valenza, eccitazione e
dominanza e relativa deviazione standard, per il rumore bianco.

e RUMORE della PIOGGIA

Valenza

Eccitazione

Dominanza

Rumore

Pioggia

7.0 £ 2.0

34+24

44 +2.0

Tabella 12 — Punteggi medi (valori adimensionali) di valenza, eccitazione e
dominanza e relativa deviazione standard, per il rumore della pioggia.

e RUSSAMENTO

Valenza

Eccitazione

Dominanza

Russare

4.5 +2.2

4.6 + 2.0

42 +21

Tabella 13 — Punteggi medi (valori adimensionali) di valenza, eccitazione e
dominanza e relativa deviazione standard, per il russare.

e SEGNALE MUSICALE

Valenza

Eccitazione

Dominanza

Clip
Musicale

74+ 11

54+ 2.0

55+ 2.1

Tabella 14 — Punteggi medi (valori adimensionali) di valenza, eccitazione e
dominanza e relativa deviazione standard, per il segnale musicale.
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e SEGNALE MUSICALE DISTORTO

Valenza Eccitazione Dominanza
Clip
Musicale | 47415 54+17 5.0 + 1.8
Distorta

Tabella 15 — Punteggi medi (valori adimensionali) di valenza, eccitazione e
dominanza e relativa deviazione standard, per il segnale musicale distorto.

ANALISI DEI PUNTEGGI CQS ASSEGNATI Dai SOGGETTI.

A differenza della scala S.A.M., in cui vengono analizzate le emozioni, lo scopo
di questa scala verte a definire la qualita sonora complessiva percepita durante

’ascolto delle clip audio. I risultati presentati di seguito.

e RUMORE delle API

30,00%
26,64% 26,64% 26,64%

25,00%
20,00%
15,00% 13,32%
10,00%
6,66%

5,00%

0,00%
EXCELLENT GOOD FAIR POOR BAD

Figura 39 — Punteggi percentuali della qualita sonora complessiva, percepita durante

’ascolto del rumore delle api.
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e RUMORE BIANCO

50,00% 46,67%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00% 26,66%
25,00%
20,00%

20,00%
15,00%
10,00% 6,67%

5,00%

0,00%
0,00%
EXCELLENT  GOOD FAIR POOR BAD

Figura 40 — Punteggi percentuali della qualita sonora complessiva, percepita

durante 1’ascolto del rumore bianco.

e RUMORE della PIOGGIA

70,00%

60,00%
60,00%

50,00%

40,00%
33,33%

30,00%
20,00%

10,00% 6,67%

0,00% 0,00%
0,00%

EXCELLENT GOOD FAIR POOR BAD

Figura 41 — Punteggi percentuali della qualita sonora complessiva, percepita durante

I’ascolto del rumore della pioggia.
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e RUSSAMENTO
80,00%
70,00% 66,67%
60,00%
50,00%
40,00%

30,00% 26,67%

20,00%
10,00% 6,66%
0,00% 0,00%
o0 [

EXCELLENT GOOD FAIR POOR BAD

Figura 42 — Punteggi percentuali della qualita sonora complessiva, percepita durante

I’ascolto del russare.

e SEGNALE MUSICALE

70,00%
60,00%
60,00%
50,00%
40,00%
40,00%
30,00%

20,00%

10,00%

0,00% 0,00% 0,00%
0,00%

EXCELLENT GOOD FAIR POOR BAD

Figura 43 — Punteggi percentuali della qualita sonora complessiva, percepita durante

I’ascolto del segnale musicale.

61



e SEGNALE MUSICALE DISTORTO
60,00%
53,33%
50,00% 46,67%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00% 0,00% 0,00%
0,00%

EXCELLENT GOOD FAIR POOR BAD

Figura 44 — Punteggi percentuali della qualita sonora complessiva, percepita durante

I’ascolto del segnale musicale distorto.
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CAPITOLO 5 - DISCUSSIONE E CONCLUSIONE

L’analisi del segnale GSR ¢ stata condotta nel dominio della frequenza. Sapendo che la
componente ad alta frequenza (High Frequency), viene influenzata esclusivamente dal
sistema parasimpatico, ovvero la branca del sistema nervoso centrale autonomo adibita
al rilassamento, al riposo e all'immagazzinamento di energia; mentre la componente a
bassa frequenza (Low Frequency), dal sistema simpatico, ovvero la sezione adibita al
maggior consumo di energia, attivato in condizioni di stress o di emergenza [55],
quindi, a parita di variazione, il sistema parasimpatico reagisce prima rispetto al
simpatico. Come si pu0 constatare, sia nella condizione a riposo (Figura 15) che durante
I’ascolto del rumore delle api (Figura 16), la banda di frequenza intermedia, cio¢ quella
compresa tra 0.25 — 0.40 Hz, non ha mai verificato il massimo di potenza spettrale.
Questo risultato era prevedibile, poiché non rappresentativa dell’attivita simpatica né di
quella parasimpatica, cio ¢ anche dovuto al fatto che si ¢ effettuato lo spettro di potenza.
Le bande di frequenza d’interesse, per la valutazione della bilancia simpato — vagale,
sono due, 0 — 0.25 Hz, per valutare 1’attivazione del sistema simpatico, 0.40 — 1.00 Hz,
per lattivita parasimpatica. Dalla Tabella 4, si evince che il passaggio dalla condizione
di riposo a quella durante 1’ascolto del rumore delle api, in media, ci sia stato un
aumento dell’attivita simpatica, cio si traduce quindi nell’aumento dell’attivita delle
ghiandole sudoripare, incrementando a sua volta la conduttanza cutanea, cio ¢ dovuto al
fatto che il segnale GSR contiene 1’informazione relativa alla presenza di uno o piu
stimoli. Per quanto riguarda invece I’analisi dell’HRV, essa definisce I’effetto rilassante
o eccitante che determinati stimoli hanno sul soggetto. Dall’analisi della HRV, in
corrispondenza del protocollo in cui ¢ stato presentato ai vari soggetti il rumore delle
api (Figura 18) (Figura 19), il tempo medio tra un battito e I’altro ¢ mediamente
aumentato rispetto alla condizione in assenza di tale stimolo acustico. La riduzione della
frequenza cardiaca si traduce in un maggior rilassamento, una maggiore attivazione del
sistema parasimpatico, percid il ronzio delle api risulta uno stimolo rilassante. I
punteggi ottenuti con la valutazione personale, in particolare i risultati derivanti della
scala SAM (Tabella 10) non mostrano preferenze in quanto i punteggi medi di valenza,
eccitazione e dominanza, sono compresi nella banda che va da 4 e 6, valori considerati

neutrali. Per quanto riguarda invece la scala CQS (Figura 39), i punteggi percentuali
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mostrano una tendenza positiva nel valutare la qualita sonora del rumore delle api. In
generale quindi, si evidenzia una risposta positiva e rilassante, dei soggetti, in
corrispondenza di un suono percepito come neutro ¢ di buona qualita. Tali risultati,

confermati dall’analisi effettuata su altri tipi di segnale.
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CAPITOLO 6 - LIMITAZIONI E SVILUPPI FUTURI

Alcuni limiti sono stati riscontrati in questo lavoro di tesi. Tuttavia, questi potrebbero
essere valutati in futuro come punto di partenza per sviluppare uno studio piu completo
del segnale GSR e BVP in risposta a stimoli emotivi di tipo acustico. In futuro,
aumentando la popolazione coinvolta negli esperimenti, si potrebbero ottenere risultati
piu affidabili e precisi. Inoltre, arruolando una popolazione piu eterogenea in termini di
genere ed eta, i segnali derivanti da stimoli acustici potrebbero essere analizzati
confrontando I'effetto che tali stimoli producono su maschi e femmine di eta diverse. Il
principale limite riscontrato della prova sperimentale ¢ stato quello di non poter
replicare in maniera reale 1’atmosfera che si avrebbe nel sentire il rumore delle api dal
vivo. Tuttavia, i risultati potrebbero mostrare variazioni a seconda dell'ora del giorno e
dello stato psico-fisico dei soggetti prima del test, per cui, effettuare acquisizioni in

diversi periodi della giornata ed in piu occasioni, potrebbe fornire risultati interessanti.
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