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Resumo: A representacéo do timbre de um instrumento musical envolve problemas de grande complexidade.
Apesar da conhecida correlagéo entre o timbre e o conteludo espectral do som, 0 mapeamento das caracteristicas
espectrais dos mais variados tipos de sons produzidos por um instrumento e sua utilizagdo de forma semanticamente
relevante exige uma metodologia de analise de dados especifica. Este trabalho apresenta uma abordagem
para este problema através do mapeamento das curvas de variagao temporal das amplitudes dos componentes
harménicos, extraidos através da Transformada Discreta de Fourier, utilizando técnicas de Analise por Componentes
Principais (PCA). As bases ortogonais definidas pela PCA possibilitaram grande redugéo de dados e a criagdo de
subespacos timbristicos capazes de representar os sons do instrumento em varias alturas e niveis de intensidade.
Técnicas de classificagdo de dados permitiram uma analise semantica destes espacos timbristicos, possibilitando
a classificagédo de grupos de timbres semelhantes neste espaco e ratificando a PCA como uma forma eficiente da
representacado da dindmica de timbres de instrumentos musicais.

Palavras-Chave: timbre de instrumentos musicais; espaco timbristico; classificagdo de timbres; acustica
musical.

Timbre of a musical instrument: characterization and representation

Abstract: The representation of the timbre of a musical instrument involves problems of great complexity. Despite
the already known correlation between timbre and the spectral content of the sound, the mapping the spectral
characteristics of the great variety of sounds produced by an instrument demands specific methodologies of data
analysis. This study presents an approach for this problem through the mapping of the amplitude time-varying
curves of the harmonic components, extracted through the Discret Fourier Transform, using techniques of Analysis
of Principal Components (PCA). The orthogonal bases defined by the PCA made possible a significant data
reduction and the creation of timbral sub-spaces capable of representing the sounds of the instrument in several
pitch and intensity levels. Techniques of data classification allowed a semantic analysis of these timbral spaces,
making possible the classification of groups of similar timbres in this space and ratifying PCA as an efficient tool
for representing the dynamics of the timbre of musical instruments.

Key-words: timbre of musical instruments; timbral space; classification of timbre; musical acoustics.

1 - Introdugao

1.1 - Timbre: Conceito Abstrato Multidimensional

Um instrumento musical é caracterizado por sua extensao de alturas e de niveis de intensidade
e pela qualidade sonora ou timbre dos sons produzidos por ele. A representagdo sonologica
de um instrumento musical envolve a estimacao dos parametros fisicos que contribuem para
a percepgao de cada um destes trés atributos: altura, intensidade e timbre. Dentre eles, o
timbre é o que apresenta maior complexidade na medi¢ao e na especificagao dos parametros
envolvidos na sua percepcgao. O conceito abstrato aparentemente simples de timbre refere-se
comumente a cor ou & qualidade do som. E percebido a partir da interacdo de inimeras pro-
priedades estaticas e dindamicas do som, agregando nao apenas um conjunto extremamente
complexo de atributos auditivos, mas também uma enorme gama de fatores que traduzem
aspectos psicolégicos e musicais. Sua definigao oficial pela ASA (American Standard Associa-
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tion) o dissocia dos conceitos de intensidade e altura: “atributo do sentido auditivo em termos do
qual o ouvinte pode julgar que dois sons similarmente apresentados com a mesma intensidade
e altura, sao dissimilares” (RISSET e WESSEL, 1999). As variac¢des de timbre sao percebidas,
por exemplo, como agrupamentos de sons tocados por um mesmo instrumento musical, ou
falados por uma mesma pessoa, mesmo que estes sons possam ser bem distintos entre si, de
acordo com sua altura, intensidade ou duragéo.

De fato, o conceito de timbre tem sido sempre relacionado com sons de instrumentos musicais
ou de voz e é neste ambito que a maioria das pesquisas em timbre tém se desenvolvido (RIS-
SET, 1965; GREY, 1975; GORDON e GREY, 1978; GREY, 1978; MCADAMS e BREGMAN,
1979; WESSEL, 1979; RISSET, 1991). Estes trabalhos identificaram inimeros fatores que
formam o que podemos chamar de percepgao do timbre, tais como: o volume do som (intensi-
dade percebida); o envelope de amplitude (evolugcéo da intensidade global), cuja parte inicial
(ataque) pode assumir especial importancia na discriminagao do timbre de um instrumento
musical dependendo da durag¢ao do som; flutuagdes de alturas e intensidades devido a vibra-
tos ou trémolos; estruturas dos formantes!, que assumem maior importancia na percepgao de
sons vocais; distribuicao espectral (amplitudes das frequéncias dos componentes espectrais);
evolucado temporal da distribuicdo espectral. Devido a caracteristica multidimensional deste
atributo, a identificagdo da contribuicdo de cada um destes fatores concorrentes tem sido a
principal questao levantada por pesquisas psicoacusticas sobre a percepgao do timbre, que
vém se desenvolvendo desde o inicio do século.

Diferentemente de outros atributos do som musical, tais como altura, volume e duragao, o
timbre ndo pode ser associado a apenas uma dimensao fisica, ndo podendo ser especificado
quantitativamente pelo sistema tradicional de notagdo musical como sdo o volume e a altura,
descritos a partir de escalonamentos entre fraco-forte e de gamas de alturas. Isto torna mais
complexa sua utilizagdo numa composigao musical, ja que além de especificagdes de instrumen-
tacao, o timbre s6 pode ser especificado no sistema de notagdo musical tradicional a partir de
instrugdes relacionadas a outros atributos (combinagdes de alturas; indicacdes de intensidade
como forte, crescendo, que induzem o intérprete a uma variagao do timbre), ou por instrugées
verbais que traduzem muitas vezes aspectos psicologicos.

Metodologias de testes subjetivos de similaridade, emprestadas da psicologia experimental
permitiram uma reducdo da dimensionalidade deste atributo em representacbes de menor
complexidade, com a introdugao da nogao de “taxa de similaridade” entre estimulos auditivos.
Dados obtidos de respostas de julgamentos de similaridade/dissimilaridade em testes subjetivos,
adequadamente manipulados através de técnicas de Estatistica, tais como Escalonamento Mul-
tidimensional (MDS), possibilitaram as primeiras investigagdes quantitativas sobre a complexa
estrutura deste atributo a partir de dados perceptivos (PLOMP, 1970; GREY, 1975; MILLER e
CARTERETTE, 1975; GREY, 1977; WESSEL, 1979). Em um dos estudos mais classicos em
timbre musical, GREY (1975) mediu julgamentos subjetivos de similaridade entre pares de
timbres de 16 instrumentos musicais diferentes, submeteu estes dados a um MDS e construiu

1 Formantes s&o picos de amplitudes de freqiiéncias de componentes espectrais que mantém uma certa
constancia, mesmo que a altura (frequiéncia fundamental) varie.
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um espaco timbristico tridimensional no qual “valores” multidimensionais de timbre de instru-
mentos distintos foram posicionados de acordo com a similaridade/dissimilaridade entre eles.
Além de mapear geometricamente o conceito de similaridade acustica, este estudo também
mostrou a capacidade deste método de fornecer uma quantificagao psicolégica de uma estru-
tura relativamente complexa, a partir de dados bem simples - respostas de similaridade/dis-
similaridade entre pares de timbres distintos, mostrando também perspectivas de relacionar
estes dados de testes psicoacusticos a grandezas fisicas e psicofisicas mensuraveis. Outros
estudos propuseram tais espacgos timbristicos, nos quais a principal premissa foi a preservacao
da topologia natural de cada som representado: sons diferentes devem se colocar distantes
entre si neste espago, enquanto que sons similares se colocariam préximos uns dos outros;
pontos intermediarios entre estes valores poderiam representar interpolagdes entre timbres
conhecidos (PLOMP, 1970; SHEPARD, 1972; GREY, 1975; WESSEL, 1979; PLOMP e RASCH,
1982; RISSET, 1991).

Estudos mais recentes conseguiram relacionar parametros fisicos mensuraveis com as dimen-
sdes compartilhadas pelo timbre representado nestes espacgos, combinando modelos quan-
titativos de relacbes perceptivas com explicagdes psicofisicas dos parametros identificados
(HAJDA, KENDALL et al., 1997; MISDARIIS, SMITH et al., 1998). A possibilidade de estabelecer
correlagdes entre fatores puramente perceptivos relacionados ao timbre e medidas acusticas
extraidas diretamente do som, direcionou a pesquisa em timbre musical para abordagens mais
quantitativas. Uma revisao historica resumida da evolugao da pesquisa em timbre musical pode
ser encontrada em (MCADAMS, WINSBERG et al., 1995).

1.2 - Correlatos Fisicos do Timbre

Comprovadas as correlagdes entre dos dados perceptivos obtidos a partir de testes subjetivos e
medicdes acusticas, surgem inumeras outras abordagens na investigagao de timbre baseadas
em analise acustica, ou seja, a partir de dados extraidos diretamente do som. Uma metodologia
adequada para este tipo de abordagem é a Analise por Componentes Principais (PCA), um
método de Analise Estatistica de Multivariados, que, como o MDS, constréi espacos multidi-
mensionais a partir da variancia de um conjunto de variaveis. No entanto, enquanto o MDS
constroi uma representacdo multidimensional para relacionar variaveis embutidas em dados de
julgamento de similaridade, a PCA utiliza métodos matematicos para manipular variaveis me-
didas (acusticas) e construir para elas uma representacao espacial similar. Trabalhos recentes
aplicaram PCA a curvas de amplitude e frequéncia de componentes harmdnicos, buscando re-
laciona-los com caracteristicas perceptivas, produziram resultados semelhantes aqueles obtidos
com testes subjetivos de similaridade aplicados aos mesmos sons e comprovaram a eficiéncia
desta metodologia na investigagao da variagao dindmica de timbre em performances musicais
(COSI, DE POLI et al., 1994; SANDELL e MARTENS, 1995; CHARBONNEAU, HOURDIN et
al., 1997a, 1997b; DE POLI e PRANDONI, 1997; ROCHEBOIS e CHARBONNEAU, 1997;
BALIELLO, DE POLI et al., 1998; DE POLI, RODA et al., 1998; LOUREIRO, DE PAULA et al.,
2000, 2001, 2004a, 2004c).

Trabalhos de pesquisa ja realizados na década de 60 mostraram ser bastante adequada a
representacdo de sons de instrumentos musicais através de curvas de variagcbes temporais
das amplitudes e das freqliéncias dos componentes harménicos (LUCE, 1963; FREEDMAN,
1965; LUCE e CLARK, 1965; RISSET, 1965; LUCE e CLARK, 1967; STRONG e CLARK, 1967b,
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1967a; FREEDMAN, 1968; GREY, 1975; GORDON e GREY, 1978; GREY, 1978; MCADAMS
e BREGMAN, 1979). Strong e Clark sintetizaram sons de instrumentos de sopro por sintese
aditiva, somando os harmdnicos com suas amplitudes controladas por um envelope espectral.
Foi utilizado, num primeiro momento, 0 mesmo envelope para todas as freqléncias, e em segu-
ida varios envelopes que variavam de acordo com as frequéncias dos harmdnicos (STRONG
e CLARK, 1967b). Risset analisou sons de trompete e obteve curvas individuais de evolugao
temporal das amplitudes e freqléncias para cada harmonico. A partir destes dados ele conseg-
uiu imitar os sons do trompete com o sistema de sintese MUSIC V, utilizando um envelope de
controle para cada harmonico, construidos a partir de aproximacgdes, por segmentos lineares,
das curvas obtidas na analise. Através de testes auditivos, concluiu que certas caracteristicas
timbristicas do som do trompete obedecem mais a leis de variagdo do espectro do que a cara-
cteristicas fixas da estrutura espectral (RISSET, 1965; RISSET e MATHEWS, 1969). A motivacao
de todos estes trabalhos em tomarem como ponto de partida sons de instrumentos musicais
tradicionais procurando imita-los com a maior fidelidade possivel, certamente n&o esta limitada
ao propodsito de duplicar eletronicamente estes sons, mas de explorar o mundo desconhecido
desta propriedade do som que chamamos de timbre, procurando entender como ouvimos 0s
sons destes instrumentos e principalmente como ouvimos a musica produzida com eles.

1.3 - Variagao Temporal do Timbre

Apesar dos instrumentos acusticos tradicionais oferecerem possibilidades de produzir e controlar
com precisdo uma vasta gama de timbres, dependendo da altura da nota, da maneira como €&
tocada e da habilidade do musico em seu controle dinamico, n&o existe para este atributo um
sistema de classificagao de qualidade ou quantidade de seus estados de evolugéo ao longo do
tempo. Investigagbes mais extensivas sobre a variagao intencional do timbre e sobre a capacidade
do ouvinte em perceber e compreender esta intencéo, tornam-se cada vez mais necessarias
para a compreensao da contribuicdo de parametros acusticos, entre eles a diferenciacao de
timbre para a condugao e percepgao da expressividade de uma performance musical.

Estudos sobre o timbre de instrumentos musicais, tais como os acima mencionados, tém
se restringido a analise de notas musicais isoladas e quase-estaticas, em geral abordando
comparacgoes entre diferentes instrumentos musicais e fora de qualquer contexto musical,
focalizando apenas o mecanismo perceptivo que discrimina um instrumento musical de outro.
Poucos avancos tém sido alcangcado em relagao a discriminagao perceptiva entre diferentes
timbres produzidos em um unico instrumento musical, seja em passagens musicais, ou até
mesmo ao longo da extensao de uma mesma nota. Strawn e Piszczalski estudaram a transi¢cao
entre as notas de um trecho musical, investigando amostras que incluiam mais de uma nota
(PISZCZALSKI, 1979a, 1979b; PISZCZALSKI, GALLER et al., 1981; STRAWN, 1985, 1986,
1987). Outros estudos investigaram a variacao dos parametros do som em performances mu-
sicais procurando compreender o controle dinamico e instantaneo que os instrumentistas detém
sobre o som de seus instrumentos (EGOZY, 1995; DUBNOV, TISHBY et al., 1996; MASRI e
BATEMAN, 1996; DUBNOV, 1997; DUBNOV e RODET, 1997; ROVAN, WANDERLEY et al.,
1997; ARCOS, DE MANTARAS et al., 1998; BALIELLO, DE POLI et al., 1998; DANNENBERG
e DERENYI, 1998; DE POLI, RODA et al., 1998; FRIBERG, BRESIN et al., 1998)

Focalizado no timbre de um unico instrumento, este estudo investigou modelos para representar
a grande variedade de sonoridades produzidas por um unico instrumento musical, a partir de
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parametros espectrais extraidos de sons produzidos em execug¢des musicais, ao longo de toda
a extensao de alturas e intensidades do instrumento, buscando identificar a variagao do timbre
de uma ou mais notas ao longo de execuc¢des de frases musicais representativas do repertorio
do instrumento analisado e compreender o significado de parametros fisicos determinantes da
variagao do timbre de um instrumento, na realizacdo de um gesto “expressivo” numa interpre-
tacao musical. O conhecimento da estrutura complexa deste atributo, possibilitaria inferéncias,
predi¢des e classificagdes, facilitando inumeras aplicagbes em analise musical, composi¢ao para
instrumentos acusticos, composigao eletroacustica (sintese, classificagao e identificagcao).

2 - Bases Espectrais para a Caracterizagao de Timbre

2.1 - Delimitagao do Conjunto de Timbres

Com o propésito de representar o timbre de um instrumento musical a partir de parametros acus-
ticos, foi definido um conjunto adequado de sons que buscou incluir o maximo de timbres distintos
produzidos ao longo de toda sua extensao de alturas. Duas simplificagdes foram consideradas
na definigdo da base de dados para estes estudo: (1) foi limitada aos sons comumente tocados
em instrumentos musicais em performance de musica erudita ocidental tradicional, excluindo-
se sonoridades produzidas no instrumento em contextos de outras tradicbes musicais, como
também aqueles utilizados na musica contemporanea conhecidos como técnicas estendidas;
(2) foi apenas considerada a parte continua de sons relativamente longos, afim de facilitar a
estimacéo de parametros espectrais, excluindo ataque, decaimentos e transi¢gdes entre notas
sucessivas, limitando a investigagcao a percepg¢ao de variacédo lenta de timbre musical que
geralmente acontece ao longo de notas mais longas durante uma performance musical.

Variagdes intencionais de timbre, juntamente com flutuagdes de intensidade e duragéo sao geral-
mente usadas pelo instrumentista para conduzir suas intengdes expressivas. Embora o timbre
possa variar independentemente da intensidade ou da duracéo, o alto grau de correlagao entre
timbre e intensidade facilita a amostragem de “valores” distintos de timbre para uma mesma
nota a partir da especificacdo da intensidade. Assim, instruindo o musico a executar cada nota
em quatro niveis de intensidade distintos (pianissimo, mezzo-piano, mezzo-forte e fortissimo),
com o minimo de variagcao possivel, nos possibilitou amostrar quatro timbres diferentes para
cada nota. Os niveis extremos deveriam ser estabelecidos como o mais piano ou mais forte
possiveis, respectivamente, no ambito das sonoridades comumente utilizadas na musica ociden-
tal tradicional e niveis intermediarios definidos a partir de comparagcao com aqueles extremos.
As amostras foram obtidas a partir de gravagdes de alta qualidade de todas as notas dos dois
registros mais graves da Clarineta em Si bemol, variando de Ré 3 (147 Hz) a La 5 (880 Hz),
executadas nos quatro niveis de intensidade definidos acima, com uma duragdao média de 3
segundos. As gravagodes foram feitas nos estudios da Escola de Musica da UFMG.

2.2 - Estimagao de Parametros Espectrais

As curvas de amplitude dos componentes harménicos foram usadas como parametros iniciais para
o modelo de representagéo sonoldgica do timbre. O espectro harmdnico variante no tempo foi ex-
traido utilizando a Transformada de Fourier de Curta Duragao, de acordo com o método de McAulay
e Quatieri que determina os valores de picos de amplitude (peak detection) de uma Transformada
de Fourier e estabelece uma correspondéncia entre 0s picos mais proximos de quadros de analise
adjacentes (peak continuation), associando estes valores a valores instantaneos de freqiéncia
e amplitude de componentes harménicos (MCAULAY e QUATIERI, 1986; SERRA, 1997). Com
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a finalidade de reduzir a complexidade dos dados, foi considerado: (1) que os sons amostrados
podem ser representados por uma soma de sendides cujos valores de amplitude e frequéncia nao
variam abruptamente ao longo de sua duracgdo; (2) que componentes com intensidade mais de
60 dB abaixo do nivel de maximo podem ser descartados sem afetar a percepcao do timbre como
um todo; (3) e que as curvas de amplitude podem ser suavizadas por um filtro passa-baixa com
freqiéncia de corte de 10 Hz sem afetar a qualidade sonora. Adotando um quadro de analise de
tamanho relativamente pequeno de 1024 amostras (23,2 ms) e um salto de 512 amostras (11,6
ms), foi possivel capturar flutuagcdes espectrais na parte continua do som, mesmo aquelas dos
harmonicos de frequéncia mais elevada, bem mais acentuadas. AFig.1 exibe a distribuicao espectral
dos 18 primeiros harmdnicos de quatro sons amostrados do Si bemol 3 (233 Hz), na regiao central
da clarineta. Além da diferenga entre as intensidade das notas (o grafico esta em escala linear
de amplitude), podemos notar também que a distribuigado de intensidade dos harmdnicos varia de
maneira nao uniforme entre as amostras. A auséncia de harmdnicos superiores no som pianissimo
€ responsavel por uma qualidade mais suave e aveludada, enquanto a presenga acentuada do
terceiro e quinto harmonicos no som fortissimo produz um timbre mais brilhante.

: : : 5 : : : 8 10 ; : :
o . eames ......... ......... ...... ] R _________ .......... ....... ] 6l : 5 :
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pianissimo mezzo-piano mezzo-forte fortissimo

Fig.1: Espectros originais do Si bemol 3 nas intensidades pp, mp, mf e ff (regido central da nota).

2.3 - Determinagao das Bases Espectrais - Anadlise por Componentes Principais

O primeiro passo para a construgdo de um modelo capaz de representar a grande variedade de
distribuicdes espectrais contidas nos sons que podem ser produzidos por um instrumento musical é
reduzir o volume de dados obtidos da analise. O alto nivel de correlacdo dos parametros espectrais
apresentado, tanto no dominio da freqliéncia quanto no dominio do tempo, € uma caracteristica comum
da distribuicao espectral de sons de instrumentos musicais e permitiu uma reducao eficiente de dados
a partir da Anélise por Componentes Principais (PCA). Aplicada a um conjunto de variaveis multidi-
mensionais, a PCA calcula uma base ortogonal determinada pelas dire¢gdes de méaxima variancia dos
dados analisados. As projec¢des dos dados originais nesta base, denominadas componentes principais
(PCs), seguem trajetérias que acumulam a maxima variancia em ordem decrescente, o que permite
uma representacdo aproximada dos dados, utilizando apenas um numero reduzido de dimensdes
(RENCHER, 1995; ROCHEBOIS e CHARBONNEAU, 1997; JOHNSON e WICHERN, 1998).

Dada a matriz de dados X =[x, x,, x,,... X, ], que contém os N,, valores de amplitudes dos N,,

harménicos ao longo do tempo, a projegég de X em PCs é determinada por:
Y =UX,

onde U é a base ortogonal determinada por Decomposi¢ao de Valor Singular (SVD) da matriz
de covariancia de X.
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Os espectros originais podem ser recuperados pela soma das bases adequadamente pon-
deradas pelas amplitudes das trajetérias correspondentes, utilizando-se apenas um numero
reduzido de bases N, < N,, pela equagéo:

X=UY,

que pode ser mais facilmente visualizada por sua representacdo matricial:

i 7 Xy, e T V3 Y1 Ying
‘le xz *""'TQ m f.!‘-l 7 !!3‘?\"-‘5 }le .}:2‘?"’1'9
_xi TH]. xi TH.?\T_,D ] _?.ir_?"r?_;fl Ei’.‘“‘f’ﬁr?‘."g a _}J?\TB]. }J_?"frﬁ_?'\‘rg.

onde a matriz U contém agora apenas as N, bases utilizadas na reconstrugao dos espectros
contidos na matriz X e Y os NV, primeiros componentes principais (de maior variancia). Pode-se
pensar nestas bases como sendo um conjunto reduzido de configuragdes espectrais cuja soma
ponderada por envelopes de amplitude definidos pelas trajetérias dos componentes principais,
sao capazes de reconstruir o sinal com uma boa aproximagao (HORNER, BEAUCHAMP et al.,
1993; HORNER, 1995; HORNER e NGAI-MAN, 1996).

2.4 - Bases Espectrais de uma Nota Isolada

Primeiramente foi calculado, para cada som amostrado de cada nota, uma base ortogonal que, as-
sociada aos envelopes dos componentes principais correspondentes, foram capazes de reconstruir
0 som com grande precisao. Sub-espacgos espectrais foram entdo construidos para representar
as distribui¢cdes espectrais de todos o0s sons possiveis de uma unica nota, calculando uma unica
base espectral tendo como dados de entrada a concatenagdo das quatro amostras desta nota
nas quatro intensidades, pp, mp, mf e ff, como anteriormente definidas. Os quadros de tempo
utilizados nesta concatenacao foram extraidos da regido de sustentagdo da nota, ndo contendo
ataques nem decaimentos. As amostras foram normalizadas em amplitude e duragao, contendo
cada uma 75 quadros de tempo, equivalente a 870 ms. Trabalhos anteriores mostraram que os
cinco primeiros componentes principais foram capazes de reconstruir todos os sons, sem qualquer
perda perceptivel das suas caracteristicas timbristicas (LOUREIRO, DE PAULA et al., 2000).

ATab.1 mostra a variancia acumulada explicada pelos primeiros cinco Componentes Principais
em cada execugao individual da nota Si bemol 3 (233 Hz), comparada com a variancia obtida
quando a PCA é aplicada a todas as execugdes desta nota. O primeiro componente explica
sozinho ndo menos que 74% da variancia total para cada som isoladamente (primeiras quatro
linhas da Tab.1), mas apenas 68,7% se a PCA é calculada a partir do conjunto de quatro sons
(quinta linha da Tab.1). Uma reconstrucao de 99% foi obtida com trés PCs para cada som iso-
lado, mas sao necessarios cinco PCs se a PCA ¢é aplicada ao conjunto dos quatro sons.
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Numero de PCS Utilizados 1 2 3 4 5
Si bemol 3 pp 87,3 99,8 99,9 100 100
Si bemol 3 mp 96,3 99,7 99,9 99,9 100
Si bemol 3 mf 76,1 96,2 99,2 99,6 99,8
Si bemol 3 ff 74,4 97,2 98,6 99,5 99,7
Si bemol 3 pp-mp-mf-ff 68,7 89,5 94 4 97,2 99,0

Tab.1: Variancia acumulada contida nos cinco primeiros PCs para diferentes bases de PCA: cada som isolado
do Si bemol trés (233 Hz) e todos os quatro sons do Si bemol 3.

Testes auditivos (Mean Opinion Score) de julgamento de similaridade foram realizados para verificar
a perda perceptiva desta representacdo, nos quais notas originais foram comparadas em pares
com as respectivas reconstrucdes obtidas com diferentes quantidades de PCs. Foi solicitado aos
participantes que avaliassem a similaridade entre os sons numa escala de 1 a 5: (1) nenhuma
relagdo com o som original foi identificada; (2) amostra sintetizada muito distorcida, mas com simi-
laridade suficiente com o som original de modo a ser reconhecivel; (3) identificacdo com o som
original foi evidente; (4) uma discriminacéo entre os estimulos foi percebida, mas nao foi possivel
identificar qual estimulo é o melhor ou o original; (5) ndo houve diferenga percebida. Nenhum som
comparado com sua reconstrugdo obtida com cinco PCs foi avaliado com pontuagdo menor que
4,2, com variancia de 2%, ou seja, mesmo que diferencas entre o sinal original e o sinal sintético
fossem percebidas, os ouvintes ndo souberam julgar qual deles era o som natural. Estudos ante-
riores testaram esta discriminacao utilizando os mesmo sons, mas dentro de contextos musicais
(DE PAULA, 2000), nos quais excertos de notas extraidas de gravag¢des de performances musicais
foram ressintetizados usando diferentes quantidades de PCs. A partir de uma normaliza¢ao ad-
equada de amplitude e com uma sobreposi¢cao de 6 ms de fade-in e fade-out, os sons sintéticos
foram reinseridos nas mesmas gravagodes, as quais foram submetidas a testes auditivos. Com cinco
PCs, todos os pares foram avaliados com a pontuagéo 5. A partir destes resultados, o numero de
cinco PCs foi considerado suficiente para reconstruir os sons sem qualquer perda perceptivel das
caracteristicas de timbre, o que permitiu uma taxa de reducao de dados de 64:1.

Comparando os espectros originais extraidos de um ponto situado na regido central da nota
(Fig.1) com as bases espectrais geradas pela PCA (Fig.2a), observamos que a Base 1, que
acumula a maior variancia do espectro, tende a preservar em média as caracteristicas dos es-
pectros originais, evidenciando uma predominancia dos harménicos impares de ordem inferior
(1°, 3° e 5°), caracteristica inerente dos sons da clarineta neste registro. Isso se deve ao fato
de que aproximadamente 90% da energia e da variancia do sinal estdo concentradas nestes
harménicos. Nota-se que a trajetéria dos envelopes associados a esta primeira base (Fig.2b)
acompanha o envelope de amplitude do som. Harmdnicos de ordem superior aparecem nos sons
fortes e sao captados pelas bases de ordem superior: 0 9° harménico, presente no mezzo-forte
e no fortissimo, ja aparece na segunda base e 0 13° harménico, presente apenas no fortissimo,
€ captado pela terceira base. Nota-se a presenga de componentes harménicos negativos nas
bases de ordem superior, 0s quais sao responsaveis pelo cancelamento de componentes a
medida que as bases vao descrevendo a trajetoria dos harménicos de ordem superior.
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Testes auditivos de discriminagdo mostraram a eficacia deste modelo de representagao. Er-
ros relativos quadraticos calculados para as reconstrugdes com bases globais mostraram que
maiores distorgcdes ocorrem nas regides de ataque e decaimento das notas. Nestas regides
ha maior ocorréncia de inarmonicidade, variagdes bruscas de amplitude e freqliéncia e baixos
valores de amplitude (devido ao fade-in e fade-out), o que impede que estas variagdes sejam
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Fig.2: (a) trés primeiras bases espectrais determinadas pela PCA da nota Si bemol 3 em pianissimo, mezzo-
piano, mezzo-forte e fortissimo; (b) envelopes de amplitudes associados a cada base.

2.5 - Base Espectral de um Conjunto de Notas

Notas contiguas apresentaram bases individuais com caracteristicas semelhantes, o que implica
gue a dinamica destas notas estdo sendo mapeadas para sub-espacgos semelhantes, o que
permitiu expandir o tamanho destes sub-espacos possibilitando a representacédo dos espectros
de um conjunto de notas em todas suas configuragdes de intensidades. Assim como no caso de
uma nota isolada, a PCA foi aplicada a um conjunto de espectros representativo destes sons,
constituido pela concatenagdo de amostras normalizadas em intensidade e duracéo, primei-
ramente contendo quatro notas contiguas, de timbre semelhante e pertencentes a uma regiao
bastante caracteristica do instrumento. Foram tomadas as quatro notas, La 3 (220 Hz), Si bemol
3 (233 Hz), Si 3 (247 Hz) e D6 4 (262 Hz), tocadas nos quatro niveis de intensidade definidos.
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As bases assim geradas constituem o Espaco Timbristico dessas quatro notas, no qual cada som
ocupa uma posi¢ao unica de acordo com sua configuracao espectral. Uma comparacao entre
as curvas de amplitude dos harmdnicos dos sons originais e de suas reconstrugdes geradas a
partir desses sub-espagos espectrais, mostra que o modelo ¢é eficiente para representagao dos
harménicos de maiores amplitudes. A Fig.3 compara curvas de amplitude dos 1°, 3°, 5° e 7°
harménicos do Si bemol 3 original com suas versoes ressintetizadas, calculadas com os primei-
ros cinco PCs do sub-espacgo espectral definido por estas quatro notas (La 3 - D6 4). A captura
dos parametros relacionados a harmoénicos de ordem superior e mesmo daqueles harménicos
de baixa ordem com baixos valores de amplitude apresentaram maiores margens de erro.

Si bemol 3 fortissimo (original)

et ULELL LI LL LTI T T T
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Fig.3: 1°, 3°, 5° e 7° harménicos do Si bemol 3 ff original (acima) e sua versao de ressintetizada (abaixo)
usando o sub-espago espectral das notas La 3 (220 Hz), Si bemol 3 (233 Hz), Si 3 (247 Hz) e D6 4 (262 Hz)
calculados com cinco componentes principais.

AFig.4 mostra as trés primeiras dimensdes da base gerada para este conjunto de notas, ao lado das

bases calculadas individualmente para trés destas notas. Nota-se a semelhancga entre as primeiras
dimensoes e a consisténcia da base global em capturar a predominéncia dos primeiros harménicos
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impares para todas as notas (1°, 3°, 5° e 7°harmonicos). A segunda dimensao deste sub-espacgo
parece concentrarbse na descricao dos 3° e 5° harménicos seja por soma ou cancelamento. Sua
semelhanca com a segunda dimensao do Si bemol 3 sugere que as caracteristicas timbristicas
desta nota devem situar-se numa posicao meédia em relagao a este conjunto de notas.

Observando-se a consisténcia deste modelo de representagao do timbre, uma Unica base es-
pectral foi calculada para grupos maiores de notas em todos os quatro niveis de intensidade,
com a finalidade de representar uma variedade cada vez maior de distribuicdes espectrais
gue o instrumento é capaz de produzir. Como se esperava, quanto maior o0 numero de notas
envolvidas, menos eficiente a representacao se torna, do pondo de vista estatistico de repre-
sentagao de variancia acumulada. Por outro lado, comparagdes entre notas de alturas distin-
tas tornam-se mais complexas, tendo em vista que o timbre pode variar acentuadamente em
funcao da nota tocada (altura), dependendo do instrumento. Sons de clarineta, tais como estes
utilizados neste estudo, apresentam irregularidades na variagédo de timbre de nota para nota,
que pode as vezes ser bastante acentuada, dependendo da regido do instrumento, como por
exemplo aquela mudancga abrupta de timbre que ocorre entre os registros grave e meédio, uma
caracteristica bem conhecida da clarineta.
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Fig.4: Bases espectrais do sub-espago das notas La 3, Sibemol 3, Si 3 e D6 4 (12 coluna); bases espectrais
individuais das notas Si bemol 3, Si 3 e D6 4 (22 coluna, 32 e 42 colunas).

Primeiramente calculou-se uma base para todas as 19 notas do registro grave do instrumento
(76 amostras), de Ré 3 (147 Hz) a La bemol 4 (415 Hz) e em seguida para os dois registros
mais graves, de Ré 3 (147 Hz) a La 5 (880 Hz), compreendendo 32 notas (128 amostras).
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A Tab.2 compara a variancia acumulada da base do Si bemol 3 com a PCA calculadas para
estes trés grupos de notas: (1) as quatro notas contiguas acima mencionadas, de La 3 a
Do 4; (2) as 19 notas do registro grave do instrumento; (3) e as 32 notas dos dois registros
mais graves.

Numeros de PCs 1 2 3 4 5
Si bemol 3 pp-mp-mf-ff 68,7 89,5 94 4 97,2 99,0
La3-Do4 56,4 80,4 90,3 94,2 96,9
Ré 3 — La bemol 4 (registro mais grave) 59,2 77,9 87,2 92,8 96,7
Ré 3 — La 5 (registros grave e médio) 53,4 71,8 841 89,7 94,2

Tab.2: Varidncia acumulada contida nos cinco primeiros PCs para diferentes bases de PCA: os quatro sons
de Sibemol 3 (233 Hz); de La 3 (220 Hz) a D6 4 (262 Hz); todo o registro mais grave, de Ré 3 (147 Hz) a La
bemol 4 (415 Hz); ambos os registros grave e médio, de Ré 3 (147 Hz) a La 5 (880 Hz).

3 - Trajetoérias do Espago Timbristico

Areducédo da dimensionalidade obtida com a PCA possibilitou representar a distribuigcao espectral
em espacos de baixas dimensdes. A Fig.5 mostra trajetorias tridimensionais dos quatro sons
da nota Si bemol 3 ao longo de seu proprio espago?. A correlagéo entre nivel de intensidade
e o primeiro PC é evidente: pontos espectrais pertencentes a cada som estao separados em
grupos, posicionados em ordem crescente de intensidade, de pp a ff, ao longo da dimensao
do primeiro PC. Quase confinados em suas posi¢gdes ao longo do primeiro PC, os segundo e
terceiro PCs variam diferentemente em dire¢des distintas para cada som.

— . Bb3mp
0.13 Bb3ff Y
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. Bb3mf
B : 7 -
0.05— ; ; i
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Fig.5: Trajetorias tridimensionais dos quatro sons da nota Si bemol 3 em seu proprio espago (a nomenclatura

inglesa foi adotada para nomear as notas musicais - A, B, C, D, E, F, G, “b” minusculo para designar “bemol” e
o simbolo “#” para sustenido).

2 Na geracao dos gréaficos foi necessario abreviar os nomes das notas musicais para designar seus pontos
correspondentes, adotando-se nas figuras a nomenclatura inglesa (A, B, C, D, E, F, G), “b” minusculo para
designar “bemol” e o simbolo “#” para sustenido.
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A Fig.6 mostra as quatro notas contiguas acima mencionadas (La 3, Si bemol 3, Si 3 e
Do 4), representadas no espaco espectral definido por elas. Observa-se aqui também
que todos pontos pertencentes a um mesmo som se agrupam contiguamente e que
a mesma correlagao entre nivel de intensidade e o primeiro PC, observada anterior-
mente é confirmada mesmo para sons de alturas distintas. Além disso, observa-se
também que, enquanto notas pp e mp tendem a se compactar no lado esquerdo do
espaco, notas de maior intensidade tais como ffde La 3, mfde La 3 e ffde D6 4 tém
suas trajetdrias mais espalhadas no lado direito.
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Fig.6: Trajetdrias tridimensionais dos quatro sons das notas La 3, Si bemol 3, Si 3 e D6 4 no espacgo espectral
definido por elas.

4 - Classificagao de Timbres no Espaco Timbristico da Clarineta

4.1 - Andlise de agrupamentos (clusters) através de K-means

Uma analise de agrupamento utilizando usando o algoritmo K-means (KAUFMAN e
ROUSSEEUW, 1989), foi realizada visando classificar a distribuicdo dos timbres ao
longo de todo o instrumento. O objetivo deste algoritmo € organizar um determinado
conjunto de N pontos X de M dimensGes em K agrupamentos (clusters), tendo cada
um deles um ponto representativo z,, normalmente escolhido como o centréide destes
pontos pertencentes a este agrupamento. Considerando que o algoritmo K-means
pode convergir para um ponto de 6timo local, os valores iniciais destes centroides
devem ser escolhidos adequadamente, ou o algoritmo iterativo de deve ser executado
exaustivamente partindo-se aleatoriamente de pontos iniciais distintos. Este trabalho
utilizou a Distancia Euclidiana Quadratica para o calculo da variancia dos clusters
(testes com outros tipos de distdncia mostraram resultados semelhantes). Toda vez
que uma iteragao produz um cluster vazio, o algoritmo cria um novo cluster constituido
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pelo ponto mais afastado de seu centréide. Para evitar minimos locais, o algoritmo
das K-means foi executado 40 vezes com condig¢des iniciais aleatérias e a melhor
solucao foi escolhida.

Inicialmente, os 16 sons das quatro notas da Fig.2 foram classificados a partir de suas
trajetdrias de 75 pontos obtidas com os cinco primeiros PC. A analise de cluster dis-
tribuiu todos os 16 sons em seis clusters, sendo que todas as notas tiveram todos seus
75 pontos espectrais alocados em um unico cluster. Uma nova analise de cluster foi
entdo executada com as 19 notas (76 sons) do registro mais grave da clarineta. Nove
clusters forneceram a melhor correlagao entre testes auditivos e a classificagao obtida
para este conjunto de sons(LOUREIRO, DE PAULA et al., 2004b). Muito pouco destes
sons tiveram seus pontos espectrais divididos em clusters distintos e quando isto ac-
onteceu, em nao mais que dois clusters e nesses casos, o cluster ao qual pertenceu
a parte central do som sempre foi aquele que continha a maioria dos pontos.

A Fig.7 mostra as 11 notas mais graves da clarineta (de Ré 3 a D6 4), representadas
pela localizagdo de seu ponto central no espaco timbristico calculado para o registro
mais grave do instrumento. A figura mostra um grande agrupamento de sons de sons
proximo a origem do espaco (a esquerda) que inclui as notas pp e mp (ou ambos)
de todas as notas de Ré 3 a D6 4, com excegao do Mi bemol 3. Sons mf e ff ficaram
mais espalhados ao longo de todas as trés dimensdes, confirmando a tendéncia ja
observada de que a diferenciagao de nivel de intensidade resulta num espalhamento
mais acentuado do que a diferenciagao de altura. Essa tendéncia pode ser observada
com maior clareza na Fig.8 que ordena por altura todos os 76 sons do registro mais
grave da clarineta mostrando os clusters os quais pertencem. Esta figura € uma pro-
jecao planar da Fig.7, que realca a correlagcao do cluster com o nivel de intensidade e
mostra também que as notas sao espalhadas mais acentuadamente pelo espago em
decorréncia da variagao de intensidade do que da variagao de altura.

Testes auditivos mostraram uma forte relacao entre o brilho percebido e o cluster ao
qual pertence a nota. Devido a relagao conhecida entre centrdide espectral e a per-
cepcao de brilho, os clusters foram ordenados de acordo com a média do centrdide
espectral dos sons contidos neles. Pode-se observar que os trés primeiros clusters
agrupam quase todas as notas pp e mp. Além disso, notas mais agudas em mf e ff
foram também alocadas nestes clusters. Enquanto que as notas mais agudas foram
compactamente posicionadas nestes clusters, os quatro ultimos clusters contém
apenas notas mf e ff da oitava mais grave do instrumento, com excecao das notas
Mi 4 mf e Fa 4 ff. Isto indica que as notas mais agudas tendem a variar menos o tim-
bre em funcao da intensidade, ao passo que notas mais graves exibem uma maior
variagao de timbre.
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Fig.7: Trajetorias tridimensionais dos quatro sons de cada uma das 11 notas mais graves da clarineta, de Ré 3
a Do 4, representadas no espago espectral definido pelo registro grave inteiro (pontos nao rotulados na parte
esquerda da Figura correspondem as notas: Ré 3 pp, Mi 3 pp, Fa 3 pp, Fa 3 mp, Fa sustenido 3 pp e mp, Sol 3
pp, La bemol 3 pp, La 3 pp, Si bemol 3 pp, mp e mf, Si 3 pp e mp, D6 4 pp e mp).
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Fig.8: Cluster das 19 notas do registro mais grave da clarineta. Notas estdo ordenadas por altura e
cluster pela média dos centroides espectrais.

A Fig.9 mostra curvas de clusters dos quatro sons de cada uma das trés notas mais
graves e das trés notas mais agudas do registro grave. As notas estdo ordenadas por
altura e os clusters representados pela coordenada do eixo vertical, numa represen-
tacao bi-dimensional de linhas individuais da Fig.8, que realgca a tendéncia das notas
mais graves apresentarem maiores variagdes e as notas mais agudas apresentarem
timbres mais estaveis e concentrados nos clusters de ordem inferior (valores inferiores
de centrdides espectrais).
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Fig.9: Curvas de clusters das trés notas mais graves e das trés notas mais agudas do registro grave da
clarineta, Ré 3, Ré bemol 3, Mi 3, Fa sustenido 4, Sol 4 e La bemol 4. As notas estdo ordenadas por altura e
clusters pela média dos centréides espectrais.

Realizou-se, entdo, uma nova analise de agrupamento das 33 notas (132 sons) dos dois reg-
istros mais graves do instrumento, de Ré 3 até Si bemol 5, que resultou numa representagao
mais adequada através de doze clusters. A Fig.10 mostra um grafico semelhante ao da Fig.8,
incluindo agora as 14 notas do segundo registro, La 4 a Si bemol 5. Com a exce¢ado de uma
mf e quatro ff (Si bemol 4 mf e ff, D6 sustenido 4 ff, Si 4 ff e Si bemol 5 ff), todos os sons do
segundo registro estdo contidos nos cinco primeiros clusters, juntamente as notas pp e mp do
registro mais grave, confirmando a tendéncia ja observada de notas mais agudas se agruparem
mais compactamente e reforcando a correlacado da classificacdo com a variagao do nivel de
intensidade, assim como a diminui¢cdo da variagao de timbre com o aumento da altura.
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Fig.10: Clusters dos quatro sons de cada uma das 33 notas dos primeiros dois registros da clarineta. As notas
estdo ordenadas por altura e clusters pela média dos centréides espectrais.

A utilizagéo de técnicas de agrupamento em clusters aplicadas ao espacgo timbristico
de baixa dimensao produzido pela analise por componentes principais nos permite
visualizar semelhancgas entre timbres de notas, mas nao permite uma boa analise da
dindmica de variagao do timbre destas notas. Isto ocorre porque a variagao do timbre
nao € linear como a representacao em clusters nos leva a acreditar e porque o0 numero
de clusters é, em geral, reduzido, o que nao permite uma representagcdo adequada da
topologia da variagdo do som.

4.2 - Mapas Auto-Organizativos de Kohonen

Mapas Auto-Organizativos de Kohonen, conhecidos como SOM (Self-Organizing Maps),
sao algoritmos de redes neurais nao supervisionados, capazes de mapear dados de
entrada de grandes dimensdes em espacgos de baixa dimensao, preservando as re-
lagdes topoldgicas essenciais dos dados originais, promovendo assim uma projecao
ndo-linear destes dados. Aplicagdes de SOM incluem uma larga gama de problemas de
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engenharia (robdtica, analise de imagem, som e processos), fisica, linguistica, medicina
e psicologia. Por nao se fundamentar em suposig¢des a priori sobre as caracteristicas
dos dados analisados, SOM se mostra como uma ferramenta poderosa para experi-
mentos que envolvem analise de dados de grande complexidade e com altos indices
de ndo linearidade, tais como sons musicais.

Leman propds uma comparagao entre os resultados obtidos por mapeamentos timbris-
ticos resultantes de redes SOM com aqueles espacgos construidos por MDS a partir de
medigdes psicoldgicas, como referéncia basica para a pesquisa cognitiva em musica em
geral (LEMAN, 1994). Toiviainen comparou a eficiéncia das representagdes do timbre
musical em espagos construidos por distancias topoldgicas computacionalmente calcu-
ladas por SOM e por medi¢cdes de estimacao subjetiva de similaridade (TOIVIAINEN,
KAIPAINEN et al., 1995). Os resultados deste trabalho comprovaram um alto grau de
correlagao entre os dois dominios, sugerindo uma adequagao do modelo de Kohonen
para projetar complexos perceptivos multidimensionais neste tipo de representacao. A
equipe de pesquisa do CSC da Universidade de Padua desenvolveu estudos de clas-
sificagao de timbres musicais utilizando Mapas Auto-Organizativos de Kohonen (DE
POLI, PRANDONI et al., 1993; DE POLI e TONELLA, 1993). Faiten pré-processou
parametros espectrais por modelos auditivos simplificados e obteve espacializagdes
timbristicas utilizando Mapas Auto-Organizativos de Kohonnen (FAITEN e GUNZEL,
1994). Leman utilizou Modelos Auditivos e Mapas de Kohonen com o objetivo de es-
tabelecer uma plataforma que incorporasse fendmenos auditivos e neuronais para a
pesquisa musicoldgica (LEMAN, 1991, 1992).

Kohonen formalizou um algoritmo para redes neurais auto-organizativas a partir de um
processo numeérico simples, que resulta numa projecao modificada da estrutura interna
de uma rede neural em um mapa de dimensao menor, capaz de isolar as caracteristicas
mais relevantes do sinal de entrada, fornecendo um mapeamento daquilo que contem
sua maior variancia numeérica (KOHONEN, 1995; BRAGA, LUDERMIR et al., 2000). Os
arranjos destes mapas neurais artificiais podem tomar varias formas, o que vai definir
as relagdes de vizinhancga entre os neurdnios. Um mapa SOM hexagonal de tamanho
16x9 foi usado para mapear os 76 sons (19 notas) do registro mais grave da clarineta.
A Fig.11 mostra a relagdo entre este mapeamento e os niveis de intensidade. Como
na classificagao feita com k-means, notas ff e mf tenderam a se agrupar. Além disso,
notas pp e mp também foram agrupadas mais compactamente que notas mfe ff, como
ja observado no espaco timbristico da Fig.3. Isto pode ser verificado pela distribuicao
de distdncia métrica do mapa, mostrada no grafico do lado direito da Fig.11, no qual
distancias entre hexagonos representam distancias entre células do mapa.
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Fig.11: Mapeamento SOM dos niveis de intensidade (esquerda) dos 76 sons (19 notas) do registro grave da
clarineta e a distribuicdo da distancia entre as células do mapa (direito) - tamanho das células correspondem a
uma maior proximidade entre elas.

Embora mapas SOM exibidos nas figuras sejam uma projegao dos dados em duas
dimensdées, foram identificadas caracteristicas consistentes entre os mapeamentos
obtidos com o0 SOM e o algoritmo K-means. Como no K-means, o SOM foi capaz de
mapear todos os pontos de uma unica amostra de som em uma ou no maximo duas
células. A Fig.12 mostra o mapeamento dos sons de duas notas contiguas da oitava
mais grave da clarineta, Fa 3 e Fa sustenido 3. A figura indica em cada célula a por-
centagem da extenséao total de cada som nela mapeada. Observa-se que todos os
sons destas notas se agruparam bem juntos no canto inferir do mapa, similarmente ao
agrupamento observado na representagao do espacgo espectral PCA. Este fato sugere
que os sons destas notas ndo variam consideravelmente com nivel de intensidade. A
Fig.12(a) mostra o mapeamento de duas outras notas contiguas, La bemol 3 e La 3.
Apesar de serem de alturas consecutivas, elas ficaram amplamente espalhadas no
mapa, um fato que também pode ser confirmado pelas trajetorias destas mesmas no
espaco espectral representado na Fig.3. Comparando as Fig.6 e Fig.12(a), é possivel
notar a alta correlacdo entre a analise K-means e o mapa de Kohonen. Em ambas
as classificagdes, o La bemol 3 foi mapeado em clusters de ordem superior (células
do topo do mapa) e seus sons ocuparam uma mesma regiao do mapa, enquanto que
o La 3 foi espalhado em um maior numero de clusters e células. Essa correlagao é

76



LOUREIRO, Mauricio A.; PAULA, Hugo B. de. Timbre de um instrumento musical... Per Musi, Belo Horizonte, n.14, 2006, p.57-81

esperada, uma vez que a fonte de dados para ambos os algoritmos de classificacao
foi as trajetérias da PCA, que acumulavam a maior variancia do sinal nas primeiras
componentes. Ou seja, a topologia representada pelo SOM foi derivado de uma fonte
de dados com energia concentrada em poucas dimensoes.

A Fig.12(c) mostra as trajetorias de seis notas da oitava mais grave do instrumento, que inclui
aquelas notas mostradas nas Fig.12(a) e 12(b): Ré 3, Mi bemol 3, Fa 3, Fa sustenido 3 e La
bemol 3. Apesar de serem notas de alturas consecutivas, elas foram mapeadas em dois grupos
distintos em lados opostos do mapa: Ré 3, Mi bemol 3 e La bemol 3 no canto superior esquerdo
e Fa 3, Fa sustenido 3 e La 3 no canto inferior direito. Comparando as Fig.4 e Fig.12(c), podemos
observar que as notas destes dois grupos foram também espalhadas em lados opostos do
espaco espectral da Fig.3 e classificadas pela analise K-means como pertencentes ao mesmo
cluster. Além disso, em ambas as classificacdes os sons do La bemol 3 foram mapeados com-
pactamente, enquanto que o La 3 foi amplamente espalhado ao longo de clusters e células,
confirmando a alta correlagado entre a analise K-means e o mapa de Kohonen.

Fig.12: Mapeamento SOM: (a) notas Fa 3 e Fa sustenido 3; (b) notas La 3 e L& bemol 3; (c) trajetdrias das
notas Ré 3, Mi bemol 3, Fa 3, Fa sustenido 3 e La bemol 3.

5 - Conclusao

O timbre é um atributo complexo e de dificil representagcao, especialmente quando se deseja
representar sua dinamica em um unico instrumento musical. Este trabalho mostrou uma
metodologia para o estudo do timbre em um instrumento musical. Os resultados obtidos
até o momento evidenciaram o potencial dos métodos utilizados para o estudo das cara-
cteristicas estaticas e dinamicas do timbre de instrumentos musicais. Inicialmente, o timbre
foi caracterizado num nivel fisico pelo seu conteudo espectral. Em seguida, a analise por
componentes principais permitiu uma representacao em um nivel mais elevado, a partir
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das “tendéncias de variagdo” de seu espectro. Finalmente, técnicas de classificagdo como
o K-means e o SOM permitiram uma descricao semantica de grupos timbristicos e ratificou
a possibilidade de se utilizar a PCA como uma forma de criacao de espacos timbristicos
de conjuntos notas e do instrumento como um todo. Com vistas a uma classificacao das
caracteristicas estaticas e dinamicas ao longo de toda a extensao do instrumento, notas
pertencentes a regides que apresentam caracteristicas semelhantes de timbre foram
agrupadas para gerar espacos timbristicos especificos destas regides. O conjunto destes
espacos constituiu o que podemos chamar de Espacgo Timbristico da Clarineta, onde todas
as notas do instrumento em suas configuracdes mais variadas puderam ser representadas
de maneira a situar timbres semelhantes em regides proximas deste espaco.

Foi observado em todos os resultados apresentados que: (1) classes de timbre tenderam a se
dividir como uma fungao do brilho espectral que é conhecidamente correlacionado com o nivel
de intensidade em instrumentos de sopro; (2) a oitava mais baixa da clarineta exibiu, em geral,
maior riqueza de diferenciagao de timbre que notas mais altas; (3) a oitava mais alta do registro
médio (de D¢ 5 para cima), exibiu menor brilho espectral e menor variagao de timbre.

Esta representacao grafica do timbre e de sua evolugao temporal oferece caminhos para a
compreensao do controle dinamico e instantaneo que o instrumentista detém sobre o som
dos instrumentos acusticos e de como este controle € percebido pelo ouvinte, o que pode nos
conduzir a formulagdes de plataformas que fornegam outros tipos de controle de outros tipos
de estruturas musicais.
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