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1. Introducio
Timbre Musical

O timbre € percebido a partir da interacdo de propriedades estdticas e dinamicas do
som, agregando nio apenas um conjunto complexo de atributos auditivos, mas também uma
gama de aspectos psicoldgicos e musicais. Em 1964, o timbre foi definido pela ASA
(American Standard Association) como “aquele atributo do sentido auditivo em termos do
qual o ouvinte pode julgar que dois sons similarmente apresentados e tendo a mesma
intensidade e altura, sdo dissimilares”. Metodologias de testes subjetivos de similaridade
emprestados da psicologia experimental permitiram uma redu¢do da dimensionalidade deste
atributo em representagdes de menor complexidade, com a introducdo da no¢do de “taxa de
similaridade” entre estimulos auditivos, o que possibilitou mapear geometricamente o
conceito de similaridade acustica, fornecendo uma quantificacdo psicolégica de uma estrutura
relativamente complexa a partir de dados bem simples. Estudos mais recentes estabeleceram
correlagdes entre fatores perceptivos relacionados ao timbre e grandezas fisicas mensurdveis
diretamente do som, possibilitando outras abordagens na investigacdo de timbre baseadas em

analise acustica (Misdariis, Smith ez al., 1998).

Os instrumentos acusticos tradicionais permitem a produgdo e controle de uma vasta
gama de timbres, que dependem da altura da nota, da maneira como € tocada e da habilidade
do musico em seu controle dinamico. Entretanto, ndao hd uma escala que o permita ser

especificado quantitativamente pelo sistema tradicional de notacdo musical assim como



volume e altura, descritos em escalas fraco-forte e de gamas alturas. Investigacdes mais
extensivas sobre a variagdo intencional do timbre e sobre a capacidade do ouvinte em
perceber e compreender esta intencdo tornam-se cada vez mais necessdrias para a
compreensdo da contribui¢do de parametros acusticos , entre eles a diferenciacdo de timbre

para a conducdo e percepcao da expressividade de uma performance musical.

Modelos Auditivos

Pesquisas em neuropsicologia e neurofisiologia da audi¢do humana tém possibilitado
a construcdo de modelos que buscam representar o comportamento dos componentes
responsaveis pela audi¢cdo, tais como ouvido externo e médio, membrana basilar, células
ciliares do ouvido interno e fibras nervosas do oitavo nervo craniano do sistema nervoso.
Modelos auditivos ou cocleares vém oferecendo uma alternativa promissora para pesquisa em
timbre musical. Estes modelos transformam o sinal em padrdes de disparos neuronais,
conhecidos como neurogramas, resultando numa representacdo que ndo traduz
necessariamente a distribuicdo de energia do sinal ao longo de seu espectro de freqiiéncia.
Estudos comprovaram uma maior eficiéncia destes modelos frente aos tradicionais, em casos
em que o sinal se apresenta altamente corrompido por ruido. Esta propriedade os torna
adequados para a pesquisa em timbre, por implementarem uma caracteristica complexa da
percep¢ao auditiva, que é a capacidade de discriminacdo de timbres mesmo com a presenca
de altos niveis de ruido. Estudos mais recentes comprovam a robustez destes modelos na
investigagao dos mecanismos perceptivos do timbre musical (Cosi, De Poli et al., 1994;

Toiviainen, Kaipainen et al., 1995; Toiviainen, 1996; De Poli e Prandoni, 1997).

Mapas Auto-Organizativos de Kohonen

Mapas Auto-Organizativos de Kohonen, conhecidos como SOM (Self-Organizing
Maps), sdo algoritmos de redes neurais ndo supervisionados, capazes de mapear dados de

entrada de grandes dimensdes em espacos de baixa dimensdo, preservando as relagdes



topoldgicas essenciais dos dados originais (Kohonen, 1995; Braga, Ludermir et al., 2000). Por
nao se fundamentar em suposi¢des a priori sobre as caracteristicas dos dados analisados,
SOM se mostra como uma ferramenta poderosa para experimentos que envolvem andlise de
dados de grande complexidade e com altos indices de ndo linearidade, tais como sons

musicais.

Leman propds uma comparagdo entre os resultados obtidos por mapeamentos
timbristicos resultantes de redes SOM com aqueles espacos construidos por MDS a partir de
medicdes psicolégicas, com o objetivo de estabelecer uma plataforma que incorporasse
fendmenos auditivos e neuronais para a pesquisa musicoldgica (Leman, 1991; Leman, 1994).
Toiviainen comparou a eficiéncia das representagdes do timbre musical em espacos
construidos por distancias topolégicas computacionalmente calculadas por SOM e por
medigdes de estimagdo subjetiva de similaridade (Toiviainen, Kaipainen et al., 1995). Os
resultados deste trabalho comprovaram um alto grau de correlacdo entre os dois dominios,
sugerindo uma adequacdo do modelo de Kohonen para representar complexos perceptivos
multidimensionais A equipe de pesquisa do CSC da Universidade de Padua desenvolveu
estudos de classificacido de timbres musicais utilizando SOM (De Poli, Prandoni et al., 1993;

De Poli e Tonella, 1993).

2. Objetivos

Este trabalho buscou explorar as possibilidades de utilizacdo de modelos auditivos
computacionais para investigar o significado dos parametros fisicos determinantes nas
variacdes de timbre que ocorrem na execu¢do de uma nota musical. A rica variacdo
timbristica da clarineta foi utilizada para a constru¢do de mapas timbristicos, nos quais
similaridades entre sonoridades pudessem ser representadas por distincias geométricas em

espagos de baixa dimensionalidade.



3. Métodos

Dados de Andlise

Embora o timbre possa variar independentemente da intensidade ou da duragdo, o alto
grau de correlag@o entre timbre e intensidade facilita a amostragem de "valores" distintos de
timbre para uma mesma nota a partir da especificacdo da intensidade. Assim, um musico foi
instruido a executar cada nota em quatro niveis de intensidade distintos: pianissimo, mezzo-
piano, mezzo-forte € fortissimo, com o minimo de variacdo possivel. As amostras foram
obtidas a partir de gravacdes 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 acima, com uma duracdo média de 3 segundos. Utilizamos também neste estudo
amostras de grande contetido expressivo e larga variacao de dinamica e timbre, em diferentes
registros do instrumento, extraidas da Abertura do 1° movimento do Quintetto op. 115 em Si
menor para clarineta e quarteto de cordas de Brahms (compassos 5 a 17). As gravacgdes foram
reamostradas a 22,05 kHz, e suas amplitudes foram normalizadas, para que fossem

classificados em fun¢do de sua variagdo dinamica.

Modelos Auditivo

Estas amostras foram entdo representadas em cocleagramas, extraidos com a
utilizacdo do modelo auditivo desenvolvido por Richard Lyon (1988) implementado em
Matlab por Malcolm Slaney (1998). Neste modelo, um filtro linear simples simula a filtragem
que ocorre no canal auditivo. Na modelagem da céclea, sdo combinados vérios canais de
bancos de filtros, que modelam a propagacdo das ondas de pressdo, com ressonadores, as
convertem em movimento da membrana basilar. O movimento da membrana basilar é
detectado pelas células ciliares internas, que capturam apenas a fase positiva do sinal. Estas
sdo simuladas através de Retificadores de Meia Onda (Half Wave Rectifiers ou HWRs), que

fazem a representacdo neural do sinal. Controles de Ganho Automatico modelam efeitos



como mascaramento, diferencas de tempo de adaptacdo no ouvido interno e nao-linearidades
da coclea (Lyon e Mead, 1988). A saida gerada por esse modelo é uma matriz com a
probabilidade de ocorréncia de disparos ao longo do nervo auditivo, denominada
cocleagrama. A fim de reduzir a quantidade de dados, os dados de entrada foram decimados a

cada 500 amostras.

SOM Toolbox
Os cocleagramas foram entdo classificados por um mapa auto-organizavel de
Kohonen bidimensional com topologia hexagonal. Os arranjos destes mapas neurais podem
tomar vdérias formas, definindo as relagdes de vizinhanga entre os neurdnios. Este estudo
utilizou uma implementacdo do SOM em Matlab desenvolvida por Juha Vesanto e equipe, da

Helsinki Unversity of Technology, o SOM Toolbox (Versanto, Himberg et al., 2000).

4. Resultados alcancados e discussao

Inicialmente, um mapa SOM hexagonal de tamanho 16x10 foi usado para mapear as
notas mais graves do instrumento. O mapa da esquerda da Figura 1 mostra os sons ff e pp
destas 7 notas. Observa-se que o SOM foi capaz de discriminar os pontos pertencentes a cada
som, agrupando-os em poucas células contiguas. Percebe-se também que tanto as alturas
quanto as intensidades foram adequadamente discriminadas pelo SOM e que notas pp foram
agrupadas mais compactamente que notas ff. Notas pp tiveram a maioria de seus pontos
concentrados em uma célula. Isto pode ser melhor verificado no mapa do centro que indica
em cada célula a porcentagem da extensao total de cada som nela mapeada, proporcional ao
tamanho do ponto. Esta diferenciacdo de espalhamento no mapeamento das intensidades
também pode ser verificada pela distribuicio de distancia métrica do mapa, mostrada no
grafico da direita da Figura 1, no qual distancias entre hexdgonos representam distancias entre

neur6nios do mapa. Este resultado é consistente com estudos anteriores, nos quais espacos



espectrais construidos a partir de Analise de Componente Principais (PCA) da distribuicao
espectral foram utilizados para representar o timbre (Loureiro, de Paula er al., 2004a;

Loureiro, de Paula et al., 2004b).
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Figura 1: Mapeamento das amostras em neurénios do SOM (a esquerda); porcentagem de
amostras presentes em cada neurbnio (ao meio); matriz de distancias entre os neurénios, onde
quanto maior a célula, menor a distancia entre suas vizinhas (a direita).

No entanto, a influencia da altura da nota neste tipo de representacdo a torna
inadequada para as finalidades deste estudo, que buscou caracterizar as variagdes sutis do
timbre, tais como aquelas que ocorrem ao longo de uma mesma nota durante uma
performance musical. Vérios sons de uma mesma altura foram entdo classificados em mapas
SOM individuais para cada altura. O mapa da Figura 2 mostra 4 sons da nota Fa# 3,
amostradas fora do contexto de uma performance musical, nas 4 intensidades, pp, mp, mf, ff.
Nota-se que houve uma boa discriminagdo das intensidades, cada uma ocupando um dos 4

cantos do mapa.

Com a finalidade de caracterizar a variacdo de timbre durante uma performance
musical, adicionou-se ao mapa anterior 3 notas de mesma altura, extraidas da Abertura do 1°
movimento do Quintetto op. 115 em Si menor para clarineta e quarteto de cordas de Brahms,

dos compassos 15, 16 e 17. Uma comparacdo auditiva entre estas 3 notas revela que a nota do



compasso 15 é a que exibe maior variacao timbristica, enquanto que a nota do compasso 17
corresponde a um final de frase em pianissimo (ppp), com pouca variacdo de timbre. Podemos
observar a mesma tendéncia de mapear os niveis de intensidade ao longo do eixo vertical e de
distribuir sons de maior intensidade ao longo de regides mais extensas do mapa. Além disso,
¢ interessante notar que os sons musicais foram mapeados no lado esquerdo do mapa,
enquanto que os sons nao musicais foram deslocados para o lado direito. Isto pode estar
relacionado com o fato de que os sons musicais foram tocados por um musico distinto em um

instrumento também distinto, mesmo que gravados em condig¢des idénticas.
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Figura 2. Trajetdrias de amostras do F# na oitava 3 em 4 niveis de intensidade (a
esquerda); sons ndo musicais acrescidos de trés amostras extraidas do Quintetto de Brahms
(a direita; tocadas por instrumentista e clarineta distintos.

Conclusao

Esta representacdo grafica do timbre e de sua evolucdo temporal oferece caminhos para a
compreensdo do controle dindmico e instantaneo que o instrumentista detém sobre o som dos
instrumentos acusticos € de como este controle é percebido pelo ouvinte. Entretanto, a
interacao entre a nao linearidade dos modelos auditivos e a topologia ndo uniforme dos mapas
auto-organizdveis de Kohonen ainda precisam ser melhor entendida para que esta

representacao reflita mecanismos de producdo intencional e percepcao do timbre.
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