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Resumo

O ataque das notas pode assumir papéis importantes em performances musicais. No ataque,
musicos sao capazes de controlar timbre, articulagao e ritmo, manipulacoes essenciais para
transmitir suas intengdes expressivas e tornar a musica mais apreciavel. Desde as primeiras
investigacoes objetivas sobre performances, feitas no inicio do século XX, modelos para
a expressividade musical sao propostos e aprimorados. A modelagem busca um melhor
entendimento sobre como sao manipulados os parametros relacionados a expressividade. Na
literatura, ao mesmo tempo que a importancia dos ataques para a percep¢ao e construcao
da performance é evidenciada, sdo expostas também as dificuldades de analisa-los. Eles sao
eventos acusticos de curta duracdo, sujeitos a interagoes com a reverberacao do ambiente,
e com caracteristicas transientes e nao lineares. Estudos sobre ataques geralmente criam
condicoes distantes da performance, como andlise de notas isoladas e gravagoes em camaras
anecoicas, visando isolar variaveis. Eles, por um lado, trazem resultados essenciais para a
construcao do conhecimento. Por outro lado, esse distanciamento desconsidera a interacgao
entre musico e ambiente, sendo que adaptar a performance a actistica especifica de uma sala
de concertos faz parte da rotina dos misicos profissionais. Estudos relativamente recentes
revelaram resultados que corroboram com o fato de que musicos profissionais ajustam
conscientemente seu estilo de tocar sob diferentes condigoes actsticas, com investigagoes
objetivas dos ajustes das performances sob diferentes condigoes actusticas da sala. Além
disso, a maioria dos estudos voltados para andlise de ataques e transi¢oes entre notas,
encontrados na revisao bibliografica realizada, utiliza a energia total do sinal, propondo
descritores como Indice de Legato, Inclinacio e Log do Tempo de Ataque. Poucos estudos

foram encontrados utilizando como base a analise do conteido espectral.

Motivada por essas limitacoes apontadas e com o objetivo de supera-las, a pesquisa
apresentada nesta tese propoe e explora o uso de modelagem e decomposicao espectral
do sinal actstico, como uma via para descrever e analisar ataques de notas em gravacoes
de clarineta em condigoes de pratica cotidiana. Obtendo por essa via a modelagem e a
decomposi¢ao dos harmonicos no espectro de frequéncias, sdo propostas trés representagoes
para a regiao do ataque nesse instrumento: (i) a proporgao da energia harmoénica, isolada do
residuo, no trecho da transigao entre notas no qual o ataque esté contido (ii) considerando de
forma independente o contetido harmonico da nota que estd sendo tocada, da reverberacao
da nota anterior e dos residuos que compoem o ataque mas nao fazem parte das estruturas
harménicas; (iii) considerando o perfil temporal dos inicios dos harménicos modelados. Na
primeira representacao, o calculo de um indice de legato ja proposto na literatura é adaptado
para utilizar a energia da componente harmonica da transi¢ao, em vez da energia total,
nomeado de Indice de Legato Harménico (ILh). Na segunda, foram confrontadas em duas
dimensdes (2D), as trés proporgoes de energia (em relagao ao sinal original) das componentes

extraidas no ataque. Nessa representagao 2D (nomeada de plano H2R2), foi possivel



verificar visualmente e fazer inferéncias sobre as proporc¢oes das componentes harmonicas,
nao-harmoénicas e interagdes com a acustica da sala, visando enriquecer o estudo das
performances musicais na condigao de pratica cotidiana, onde ambientes reverberantes estao
sempre presentes. Na terceira frente, foi proposto um descritor tridimensional, nomeado
de Perfil Harménico do Ataque (PHA), envolvendo tempo, frequéncia e magnitude
espectral, com o objetivo de caracterizar a estrutura harmonica de ataques na clarineta. O
PHA foi definido como a sequéncia de inicios dos harmonico, comecando pela frequéncia
fundamental, seguindo a ordem harmonica crescente. O inicio de cada harmonico foi

considerado como 50 % da faixa de variacao de sua magnitudes em dB no trecho do ataque.

O ILh, o plano H2R2 ¢ o PHA foram testados usando gravacoes de um trecho de
uma peca para clarineta do repertério classico tradicional, tocadas por seis musicos
profissionais. Para as andlises das proporgoes de energia H2 e R2 e do ILh, foram
selecionados dois grupos de notas do trecho. Testes estatisticos ANOVA (Analysis of
Variance) indicaram diferengas significativas (p < 0,05), considerando “musico” e “nota”
como fator. O fator “condigao” (com e sem metrénomo) nao obteve diferencas significativas
(p > 0,05) nos testes t para nenhuma variavel. Para o plano H2R2 e o PHA, foram
examinados ataques de notas em transi¢oes com diferentes demandas técnicas de execucao,
em condicao de legato e articuladas. Na andlise do plano H2R2, testes estatisticos para
comparacao entre médias bidimensionais (MANOVA - Multivariate Analysis of Variance)
indicaram diferengas significativas (p < 0,05), considerando “musico” como fator. No
caso do PHA, foi avaliada sua capacidade de classificacdo por miusicos e, sendo este
um perfil tridimensional, a verificagdo foi feita nas proje¢cdes Harmonico-Magnitude e
Harmonico-Tempo, separadamente. A capacidade de classificacao foi avaliada através de
comparagoes utilizando Coeficiente de Correlacao de Pearson entre pares de perfis em duas
situagoes: Intra e Inter classes. Os grupos Intra classes e as médias Intra e Inter classes
foram comparados utilizando testes estatisticos ANOVA e teste t. Os testes apontaram
separabilidade (p < 0,05) Intra classes em todos os perfis de inicio dos harménicos (PHA)
dos ataques das sete notas avaliadas. Diferengas significativas (p < 0,05) entre as médias
de correlacoes Intra e Inter ocorreram em 4 notas, com 3 delas para a projecao HxT em
notas ligadas, sugerindo um indicativo de que a informagao sobre o tempo de inicios dos
harmonicos sao mais relevantes em notas ligadas. Valores altos da média Inter para as
projegoes HxM (o mesmo nao acontece com HxT) sugere a existéncia de uma estrutura
de magnitudes dos harmonicos que compoem o PHA, comum aos musicos, que pode
estar relacionada as proporcoes entre energias dos harmoénicos que define o timbre do

instrumento.

Palavras-chaves: Ataque de notas, Clarineta, Timbre, Expressividade Musical.



Abstract

Note attacks have an important role in musical performances. By manipulating note
attack quality, musicians are able to control timbre, articulation, rhythm, that are essential
parameters for conveying their expressive intentions making music more appreciable.
Models for musical expressiveness are proposed and improved since the first objective
investigations on performances at the beginning of the last century. Modeling aims at a
better understanding of how these parameters related to expressiveness are manipulated.
In the literature, while the attack’s importance for the perception and the performance
construction is pointed, the analysis difficulties are also exposed. They are short-duration
acoustic events, subjected to interactions with environmental reverberation, with transient
and nonlinear characteristics. Studies about note attacks often create conditions that are
far from performance, analyzing isolated notes and recording in anechoic chambers to
isolate variables. They bring essential results for the construction of knowledge. However,
this distance disregards the interaction between the musician and environment, while
adapting the performance to the specific acoustics of a concert hall is part of the routine
of professional musicians. Relatively recent studies investigating performance adjustments
under different room acoustic conditions have revealed results that corroborate that
professional musicians consciously adjust their style under different concert halls. In
addition, most of the studies found in the bibliographic review carried out that analyze
attacks and transitions between notes, use the total energy of the signal, proposing
descriptors such as Legato Index, Inclination, and Attack Time Log. Few studies have

been found based on spectral content analysis.

Motivated by these limitations and aiming to overcome them, the research presented in
this thesis proposes and explores the use of modeling and spectral decomposition of the
acoustic signal, as a way to describe and analyze note attacks in clarinet recordings under
daily practice conditions. By obtaining the modeling and decomposition of the harmonics
in the frequency spectrum, three representations are proposed for the attack region in this
instrument: (i) the proportion of the harmonic energy, isolated from the residue, during the
transition between notes in which the attack is contained (ii) considering independently the
harmonic content of the note being played, the reverberation of the previous note and the
residues that are part of the attack but not from the harmonic structures; (iii) considering
the temporal profile of the modeled harmonics onsets. In the first representation, a legato
index already proposed in the literature is adapted to use the energy of the harmonic
component of the transition, instead of the total energy, named Harmonic Legato Index
(ILh). In the second representation, the energy proportions of the three components (in
relation to the original signal) extracted during the attack were confronted each other in
only two dimensions (2D). In this 2D representation (called H2R2 plane), it was possible

to visualize and make inferences about the proportions of the harmonic, non-harmonic
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components and interactions with the acoustics of the room, aiming to enrich the study of
musical performances in everyday practice condition, where reverberating environments
are always present. In the third front, it is proposed a three-dimensional descriptor, named
Harmonic Attack Profile (PHA), involving time, frequency, and spectral magnitudes, in
order to characterize the harmonic structure of note attacks on the clarinet. PHA was
defined as the sequence of the harmonic onsets, starting with the fundamental frequency,
in the increasing harmonic order. Each harmonic onset was considered as 50% of its

magnitudes range in dB during the attack.

The ILh, the H2R2 plane, and the PHA were tested using recordings of a clarinet piece
from the traditional classical repertoire, played by six professional musicians. For the
analysis of the H2, R2, and ILh energy proportions, two groups of notes were selected.
statistical tests ANOVA (Analysis of Variance) indicated significant differences (p <
0.05), considering “musician” and “note” as factors. The “condition” factor (with and
without a metronome) did not present significant differences (p > 0.05) in the t-tests
for any variable. For the H2R2 plane and for the PHA, note attacks were examined in
transitions with different technical execution demands, in legato and articulated conditions.
In the H2R2 plane analysis, statistical tests for comparison between two-dimensional
means (MANOVA - Multivariate Analysis of Variance) indicated significant differences
(p < 0.05), considering “musician” as a factor. For the PHA, we evaluated its capacity
for classification by musicians, and as it is a three-dimensional profile, the verification
was made in the Harmonic-Magnitude and Harmonic-Time projections, separately. The
classification capacity was evaluated through comparisons using Pearson’s Correlation
Coefficient between pairs of profiles in two situations: Intra and Inter classes. The Intra
class groups and the Intra and Inter class means were compared using ANOVA and t-test.
The tests showed Intra class differences (p < 0.05) in all profiles of harmonic onsets (PHA)
of the seven-note attacks evaluated. Significant differences (p < 0.05) between Intra and
Inter correlation means occurred in four notes, with three of them to the HxT projection
in legato notes, suggesting an indication that the time information of harmonic onsets is
more relevant in legato notes. High values of the Inter means for HxM projections (the
same does not happen with HxT) suggest the existence of a harmonic magnitude structure
composing the PHA, common to musicians, which may be related to the harmonic energy

proportions that define the timbre of the instrument.

Key-words: Note Attacks, Clarinet, Timbre, Musical Expressiveness.
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1 Introducao

Em uma performance musical, o intérprete atua sobre elementos fundamentais da
miusica para se expressar: altura, timbre, intensidade e duracao. Nesse processo, estao
envolvidos tanto aspectos pessoais quanto interpretativos da obra interpretada. Desde
o inicio do século XX, modelos para representar a expressividade musical vém sendo
propostos e aprimorados. A modelagem busca um melhor entendimento sobre como sao
manipulados os elementos expressivos que tornam a musica mais apreciavel. Nesse contexto,

o ataque das notas pode assumir papéis importantes.

Na literatura, ao mesmo tempo que a importancia dos ataques para a percepcao
e construcao da performance ¢é evidenciada, sao expostas também as dificuldades de
analisa-los. Os ataques sdo eventos acusticos de curta duragao, sujeitos a interagbes com
a reverberagdo do ambiente, e com caracteristicas transientes e nao lineares. Estudos
relacionados a regiao de ataque em sinais musicais vém sendo feitos desde a década de
1960. Sua importancia para a percepgao é demonstrada em vérios trabalhos (LUCE, 1963;
RISSET, 1965; GREY, 1977). Luce (1963), por exemplo, mostrou que a identifica¢ao
do instrumento musical é possivel com apenas 60 ms do ataque, enquanto que com a
sustentacao sdo necessarios 150 ms. Risset (1965) analisou sons de trompete e, apds a
obtencao de curvas individuais de evolucao temporal das amplitudes e frequéncias para
cada harmonico, conseguiu sintetizar sons de trompete a partir de aproximagoes, por
segmentos lineares, das curvas obtidas na analise. Mostrou também que ha diferenca
no tempo de inicio de cada harmonico no ataque. Grey (1977) mostrou que durante o
ataque ocorre uma mudanca no equilibrio entre os harmonicos devido a diferentes taxas

de crescimento e decrescimento dos mesmos.

Esses estudos sobre ataques apontados no pardagrafo anterior criam condigoes dis-
tantes da performance, como analise de notas isoladas e grava¢des em camaras anecoicas,
visando isolar variaveis. Eles trazem resultados essenciais para a construcao do conhe-
cimento. Por outro lado, esse distanciamento desconsidera a interacao entre musico e
ambiente, pois adaptar a performance a actstica especifica de uma sala de concertos faz
parte da rotina dos musicos profissionais. Em Kato, Ueno e Kawai (2008), um experimento
com musicos profissionais revelou que eles ajustam conscientemente seu estilo de tocar
sob diferentes condig¢oes acusticas da sala. Uma entrevista com os musicos indicou que
cada participante ajustou conscientemente o estilo de atuacao de acordo com alguns
dos seguintes atributos: tempo, vibrato, harmoénicos, qualidade do som, articulacao, ago-
gica e dindmica. Além de entrevistas, esse e outros estudos se concentraram também na

investigacao objetiva dos ajustes das performances feitas por musicos profissionais sob
diferentes condigbes actsticas da sala (KATO; UENO; KAWAI, 2008; KALKANDJIEV;
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WEINZIERL, 2015; BOLZINGER; WARUSFEL; KAHLE, 1994; FISCHINGER; FRIE-
LER; LOUHIVUORI, 2015). Em Kalkandjiev e Weinzierl (2015), por exemplo, modelos
computacionais de 14 salas foram testados por sintese binaural dindmica com artistas
tocando fisicamente em uma cimara anecoica, enquanto usavam fones de ouvido simulando
ambientes acusticos virtuais correspondentes. Este experimento revelou conceitos distintos
de ajuste as condigoes acusticas da sala, bem como individualidade significativa com

relacdo a interacao dos musicos com a acustica da sala.

Com isso, a motivacao desta tese é contribuir com métodos para tornar as analises
objetivas dos ataques mais proximas a condicao de performance. Nessa dire¢ao, em
Loureiro et al. (2009) foram estudadas as transigdes entre notas musicais em trechos de
repertério gravados em ambiente com reverberacao, evidenciando diferentes caracteristicas
da qualidade das transigoes, sugerindo que tais caracteristicas sao determinantes na
construcao de uma interpretacao musical. Nas situacoes em que notas devem ser ligadas
(condicao de Legato), por exemplo, a manipulagdo dos ataques assume um papel importante.
A qualidade desse tipo de transicao demanda habilidades para sincronizar manipulagoes
de energia, digitacao e pressao, lidando com as caracteristicas acusticas do instrumento,
além do ajuste a resposta acustica do ambiente. A andlise objetiva do Legato na literatura
se concentra na anglise da energia total como o Indice de Legato proposto em Maestre e
Goémez (2005), sendo pouco explorada no dmbito de detalhamento espectral. Portanto,
pelo fato de as transicoes em Legato estarem diretamente envolvidas com ataques, o Indice

de Legato é também tema desta tese.

Motivada pelas limitagoes nas metodologias de andlise do ataque apontadas, a
pesquisa apresentada nesta tese propoe e explora o uso de modelagem e decomposicao
espectral como uma via para descrever e analisar ataques e transicoes entre notas na
clarineta em condicdes préximas as de performance. Para as transicoes, o Indice de Legato
é comparado com uma versao contendo apenas a parte harmonica. Para a regiao do ataque,
sdo propostas duas representagoes: (i) considerando de forma independente, o conteido
harmonico da nota que esta sendo tocada (denominado H1), da reverberagao da nota ante-
rior (denominado H2), e também o contetido dos residuos que compoem o ataque mas nao
fazem parte das estruturas harmonicas (denominado R2); (ii) considerando o perfil tempo-
ral dos harmonicos modelados. Na primeira, o objetivo é confrontar em duas dimensoes as
propor¢oes das componentes extraidas em relacao ao sinal original. Nesse plano, é possivel
verificar visualmente e fazer inferéncias sobre as proporc¢oes das componentes harmonicas,
nao-harmonicas e interagoes com a acustica da sala, visando enriquecer o estudo das
performances musicais na condi¢ao de pratica cotidiana, onde ambientes reverberantes
estao sempre presentes. Na segunda frente, foi proposto um descritor tridimensional, Perfil
Harménico do Ataque (PHA), envolvendo tempo, frequéncia (harmdnicos) e magnitude.
Partindo da fundamental, o PHA cruza na sequéncia, o ponto central da excursao de

energia em dB de cada harmoénico no trecho do ataque. Foram avaliadas as projegoes do
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PHA nos planos magnitude-harmonico e tempo-harmonico. A abordagem de analise foi
testada usando gravagoes de um trecho de uma pega para clarineta do repertorio classico
tradicional, tocadas por seis musicos profissionais. Foram examinadas notas em condi¢ao
de legato, bem como notas articuladas, apresentando diferentes demandas técnicas de

execucao.

Em principio, os trechos selecionados para andlise sao segmentados em notas e, em
seguida, detectada a regiao de transicdo e de ataques. Nas regioes detectadas, é aplicada a
técnica de modelagem espectral Spectral Modeling Synthesis (SMS), capaz de decompor o
sinal em uma parte harmonica e outra parte residual, resultante da subtracao espectral
da primeira. Na parte residual dos ataques (com outras notas anteriores proximas), a
segunda componente harmonica referente a reverberagao ¢ também modelada pelo SMS.
Realizada a decomposicao espectral dos trechos, primeiramente a proporcao de energia de
cada componente é avaliada individualmente por meio de testes estatisticos ANOVA -
Analysis of Variance) e teste t para comparagao entre as médias de grupos e verificagao de
efeitos dos seguintes fatores envolvidos na gravagao: musico executante (seis musicos), nota
executada (26 notas) e duas situagdes de execugao (livre e com metrénomo). Verificadas as
relevancias estatisticas para os fatores Musico e Notas, o proximo passo é a avaliagao da
representacao proposta pelo plano formado pelas varidveis H2 e R2, ambas normalizadas
em relagdo a energia total em dB. Por ultimo, é mostrada a avaliagao do Perfil Harmdnico
do Ataque (PHA) através das projegoes magnitude-harmoénico e tempo-harmonico. A
avaliagao ¢ feita através da comparacao dos coeficientes de correlacao de Pearson entre
perfis da mesma nota e musico para gravagoes diferentes (foram gravadas 6 execugdes para
cada musico), com os coeficientes de correlagao entre perfis da mesma nota e gravagoes

para musicos diferentes.

O préximo capitulo apresenta alguns aspectos perceptivos e as motivagoes que
levaram ao desenvolvimento da pesquisa apresentada nesta tese. Na sequencia, os capitulos
seguintes tratam da descricao de conteido actstico em performances de clarinetistas
(Capitulo 3), da modelagem e decomposicao espectral utilizada (Capitulo 4), da metodologia
proposta (Capitulo 5), dos resultados e discussoes (Capitulo 6), e da conclusao (Capitulo

7.
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2 Aspectos Perceptivos e Motivacoes

Neste capitulo sao apresentadas as motivagoes para o desenvolvimento da pesquisa
apresentada nesta tese. Inicialmente, as principais questoes fisicas, fisiologicas e perceptivas
envolvidas na escuta dos ataques de notas de instrumentos musicais sao abordadas e, no

final do capitulo, estao presentes os detalhes das motivacoes para esta pesquisa.

2.1 Aparelho Auditivo

A Figura 1 contém uma representagao da anatomia do aparelho auditivo humano.
A estrutura é dividida em trés segoes: A Orelha Externa, a Orelha Média e a Orelha
Interna. A Orelha Externa tem cerca de 2,5 ¢cm de comprimento e é coberta pelo Timpano
na extremidade. O Timpano transmite as vibragoes aos ossos ligados a ele no seu lado
oposto. Este lado oposto é a Orelha Média, uma cavidade cheia de ar com cerca de 1,3
em de didmetro e cerca de 6 cm?® de volume. A Janela Oval é uma pequena membrana na
Céclea que opera como uma interface para a Orelha Interna. Dentro da Coclea, regiao
preenchida por um liquido chamado Perilinfa, tem seu contetido agitado pelos movimentos
da Janela Oval e, com isso, milhares de células ciliadas presentes no Orgéo de Corti sao
colocadas em movimento. Na Coclea, faixas de frequéncia sdo detectadas por diferentes
regioes. Ligado a Céclea, encontra-se o Nervo Auditivo que transmite a informacao para o
cérebro. A atividade neuronal realiza uma integracao temporal, fazendo com que o sistema

interprete as variacoes instantaneas indiretamente.

. Canais
hSemicirculare

Céclea

— rvo Auditivo

oo

Figura 1 — Representac¢ao da anatomia do aparelho auditivo humano. Adaptado de (HU-
ANG et al., 2001, p.29).
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2.2 Atributos e Fenomenos Psicoacusticos

O som ¢ uma onda longitudinal de pressao e pode ser medida objetivamente. Por
outro lado, a percep¢ao do som (fenémeno estudado pela psicoactistica) é uma sensagao
causada pelo envio para o cérebro de impulsos elétricos gerados pelo mecanismo auditivo
em resposta a uma variagao de pressao. Em contraste aos atributos fisicos, os atributos

subjetivos sao dificeis de serem estimados.

E necessario diferenciar as nomenclaturas dos atributos perceptivos e fisicos do
som na psicoacustica. Cada um dos atributos perceptivos, conforme listado na Tabela 1,
tem uma forte conexao com uma propriedade fisica principal, mas a relagao é complexa.
Um dos fatos mais importantes é a percepcao em escala logaritmica da intensidade sonora

e da frequéncia.

Tabela 1 — Relacao entre a designacao dos atributos perceptivos e fisicos dos sons.

Quantidade Fisica Atributo Perceptivo

Pressao Sonora Volume
Intensidade Sonora Volume
Frequéncia Fundamental Altura
Forma Espectral Timbre
Duragao Duragao

2.2.1 Volume

Volume é a resposta do mecanismo de audi¢do ao parametro fisico Pressao Sonora.
A medida mais comum para variacao de pressao sonora é o Nivel de Pressao Sonora
(NPS), definido como: 20l0g10(%), com unidade em decibel, onde P é a pressao medida
e Prep=2x 10*5% definido como o Limiar de audi¢cao. O NPS é numericamente igual ao
Nivel de Intensidade sonora (NIS) definido como: 10logl()(ﬁ), com unidade em decibel,
onde I ¢ a intensidade medida e I,.; = 10_12% definido como o Limiar de audigao. O
volume é uma func¢ao dependente da frequéncia e do nivel de pressao sonora. Assim, faixas
distintas de frequéncia tém percepcao de intensidade diferentes para um mesmo nivel de
pressao sonora. Na Figura 2 podem ser vistas curvas isofénicas médias (curvas de Fletcher-
Munson apresentadas em Fletcher e Munson (1933)), determinadas experimentalmente
com volumes fixados, quando variadas intensidade sonora (nivel de pressdo sonora) e

frequéncia, tomando como referéncia 0dB a 1K Hz para tons puros.

2.2.2 Banda Critica

O sistema auditivo realiza andlise de frequéncia de sons. A estrutura da céclea

comporta-se como um banco de filtros com sobreposicao entre eles e largura de banda
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Figura 2 — Curvas isofonicas médias: determinadas experimentalmente com volumes fi-
xados, quando variada a intensidade sonora (Nivel de Intensidade Sonora) e
frequéncia, tomando como referéncia 0dB a 1K Hz. Adaptado de (FLETCHER,;
MUNSON;, 1933).

definida como banda critica. Este fendmeno é importante na compreensao de processos
auditivos como volume, altura e timbre. Uma das representacoes da escala de frequéncia
da coclea é a escala de Bark, que varia de 1 a 24, correspondendo a 24 bandas criticas de
audicao. Na Figura 3 pode ser observada uma curva com as frequéncias centrais das 24

bandas criticas, evidenciando seu carater nao linear em relagdo a frequéncia.
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Figura 3 — Curva com as frequéncias centrais das 24 bandas criticas da escala de Bark.
Fica evidenciando o carater ndo linear em relacao a frequéncia. Adaptado de

(HUANG et al., 2001, p.33).
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2.2.3 Mascaramento em Frequéncia

O fenémeno Mascaramento em Frequéncia ocorre quando um som mascara toda uma
regidao de outros sons com frequéncia proxima e energia abaixo de um limiar (determinado
empiricamente). No lado esquerdo da Figura 4 pode ser observado o Limiar Absoluto de
Audicado. No lado direito da mesma figura, o mesmo limiar pode ser observado, porém
agora com a influéncia do Limite de Mascaramento de uma onda senoidal com frequéncia

igual a 1kHz e um nivel de pressao sonora igual a 69dB5.
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Figura 4 — Mascaramento em Frequéncia. Influéncia do Limite de Mascaramento de uma
senoide a 1kHz e um nivel de pressao sonora igual a 69dB na curva de Limiar

Absoluto de Audigao. Adaptado de (HUANG et al., 2001, p.35).

2.2.4 Mascaramento Temporal

O fendmeno chamado de Mascaramento Temporal ocorre quando um som néo
pode ser percebido por estar muito proximo temporalmente de outro som. H&a pré e
pés-mascaramento. Para uma mesma condi¢ao de nivel de pressao sonora e duracao de
um som mascarador, enquanto o pré-mascaramento pode ocorrer em cerca de 5ms, o
pés-mascaramento pode durar de 50 a 300ms. Na Figura 5 pode ser observado um exemplo
de um limite de mascaramento temporal com mascarador uniforme comecando em Oms e

duracao de 200ms, mostrando comportamento diferente no pré e pés-mascaramento.
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Figura 5 — Limite de mascaramento temporal. Som mascarador uniforme entre 0 ms e

200ms: comportamento diferente de pré e pds-mascaramento. Adaptado de
(HUANG et al., 2001, p.36).
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2.3 Percepcao de Ataques em Objetos Sonoros

De uma forma resumida, objeto sonoro é o som em si, dissociado da fonte de
producao e de contexto previamente envolvidos na producao e escuta dos sons. Segundo
Schaeffer no Solfejo dos Objetos Sonoros (SCHAEFFER, 1967), o ataque é um dos
eventos mais familiares na musica. Schaeffer relata ainda que o conhecimento adquirido
com a musica concreta e técnicas disponiveis na época levaram as seguintes conclusoes:
O ataque é muito importante na criacdo de objetos musicais e varia com a natureza
do corpo em vibragao e com a forma em que foi posto a vibrar. Varia também com
a dindmica do inicio da nota, qualitativamente classificada como percussiva, explosiva,
etc. A complexidade harmonica emitida pelo corpo ressonante é também uma variavel

importante.

O Solfejo dos Objetos Sonoros é uma sequéncia de dudios, na qual sdo apre-
sentados varios experimentos perceptivos. Guiados pela narracao do autor, os dudios dos
experimentos possibilitam aos ouvintes a verificagao das conclusoes com o préprio sistema
auditivo. Pierre Henri Marie Schaeffer, nasceu na Franca em 1910 e foi um importante
compositor, engenheiro de telecomunicacoes e musicélogo de sua época. Desenvolveu
estudos importantes sobre percepc¢ao auditiva, conduziu trabalhos pela Radiodiffusion
Télévision Frangaise (RTF) em Paris, e foi precursor da Musica Concreta. As consideragoes
relativas ao ataque em objetos sonoros e limiares de audi¢ao, baseadas no Solfejo dos

Objetos Sonoros, sao apresentadas nesta secao.

2.3.1 Limiares de Audicao

No Solfejo dos Objetos Sonoros, sio realizados experimentos com pulsos sinte-
tizados. Até 24 pulsos por segundo, ouvem-se pulsos distintos. A partir de 29 pulsos por
segundo, uma sensacao de altura é percebida, e o som passa a ter uma granulosidade. A
medida que a frequéncia dos pulsos é aumentada, uma sensagao de rugosidade aparece. O
mesmo foi feito a partir de um grao de uma nota grave de fagote. A sequéncia de sensagoes
foi descrita como: inicialmente, choques regulares, seguidos de vestigios ritmicos, chamados
de grao, paralelamente a um crescente efeito de altura e, por ultimo, a emergéncia de uma

textura, colorindo a altura.

Outro experimento mostra que existe um limite para a acumulacao temporal de

objetos. De certa forma a musica estabeleceu este limite como sendo semifusas a 60
1
16

piano foi executada com duragoes iguais a semifusas (1—16 s) e, como esperado, é possivel

perceber a separacao das notas. Nao podendo o pianista executar mais rapido, foi usada

a funcao acelerando do gravador e, com isso, as duracoes passaram a ser de 3% s cada

uma. Neste ponto, passa-se a nao haver mais uma distin¢ao clara das notas. O mesmo

batidas por minuto, o que corresponde a 62,5 ms ou == s. Uma escala descendente de
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experimento foi realizado para palavras. Com silabas de duracao média de 40 ms, nao foi
mais possivel reconhecer o que estava sendo dito. Ao aumentar a duragdo média para 80
ms, a inteligibilidade foi restaurada. A conclusao foi de que a barreira de separacao é de
50 ms.

A constante de tempo, considerada o menor intervalo de tempo abaixo do qual o
ouvido ¢ indiferente a natureza dos estimulos foi de 5 ms. Qualquer aparicao entre 0 e 5

ms ¢é percebido como ruido parasita, ou seja, uma pequena explosao.

Um novo experimento foi realizado com o intuito de medir o menor intervalo de
tempo no qual o aparelho auditivo consegue reconhecer timbre e altura. Quatro séries de
duracgoes iguais a 3, 5, 10, 25, 50, e 250 ms, duas para clarineta, e duas para trompete
foram executadas. Em aproximadamente 10 ms, comeca a surgir a percepcao de altura. A
partir dai, comeca a surgir a sensacao de cor, timbre e, posteriormente, de reconhecimento
de instrumento. Foi também demonstrado que, com duragoes abaixo de 6 ms, fragmentos
de alturas diferentes concatenados fundem-se, criando uma melodia subliminar. A partir

de 10 ms de duracao, passaram a formar uma estrutura melddica.

2.3.2  Altura (Pitch)

Schaeffer realizou uma filtragem em uma nota grave de piano, deixando apenas
os trés primeiros harmonicos. O timbre é afetado consideravelmente, porém, o pitch e a
intensidade nao se alteram. Retirando apenas a fundamental, nenhuma diferenca muito
aparente foi constatada. Contudo, cortando-se a fundamental de uma nota de altura média,
o timbre foi gravemente alterado. E por ultimo, repetindo o procedimento para uma nota
aguda, o observado é o oitavamento da nota. Portanto, a altura nao esta somente associada

com a frequéncia fundamental.

Neste mesmo tema, Schaeffer realiza outro conjunto de experimentos. Filtragens
com diferentes frequéncias centrais foram feitas no ruido branco, sucessivamente, resultando
em uma percepcao de sequéncia melddica. A mesma filtragem foi feita em um som complexo

estruturado. Neste caso o timbre é alterado mas o som nao evolui em tessitura.

2.3.3 Intensidade

Para sons sustentados, nos quais o contetiddo harmonico nao varia consideravelmente
no decorrer da nota, o ouvido é mais sensivel a variagdo de energia no tempo. Em sons
percussivos seguidos de ressonancia, o ouvido é mais sensivel a como a energia desaparece
do que como ela aparece. Outra consideracio é que, sons do tipo percussao-ressonancia,
tém a caracterizacao do timbre no momento do ataque. Ja em sons sustentados, o ataque
tem um papel secundario na caracterizacao do timbre. Nestes casos, o timbre é o resultado

da combinacao da percepcao do ataque com a percepcao do restante da nota.
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Schaeffer mostra que suprimindo-se até um segundo do inicio de uma nota grave de
piano, a nota permanece quase sem alteracao no timbre. Paradoxalmente, quando o ataque
de um som de sino soando é recortado, a alteragdo na percepcao é bastante alterada. A
supressao do ataque em alguns casos altera muito a percepgao, e em outros casos ndao. Uma
explicagao é o fato da nota grave do piano ser formada por um tnico som, e uma nota de
vibrafone ser formada por dois sons: um choque metalico muito breve, e uma ressonancia
que depende da construcao do instrumento. Portanto, para o caso de um som unico, a
supressao do ataque nao altera muito a percepc¢ao, enquanto que, para sons duplos, a
retirada do ataque eliminaria uma das componentes do som. Outro experimento descarta
a existéncia de uma correlacao na forma de onda entre ataques parecidos. Oito stacatos de
trompete foram gravados. Suas formas de onda foram comparadas com o intuito de achar
algum padrao, sem nenhum sucesso. Porém, a diferenga na forma da curva de dinamica é

um fator importante.

Os primeiros 50 ms foram cortados de um réb de flauta e o observado foi uma
diferenga sutil para o original. A diferenga segundo Schaeffer, é que os primeiros 50 ms
fornecem uma espécie de ruido causado pelo sopro no instrumento. Ao realizar a mesma
experiéncia para o trompete, esta diferenca sutil nao foi encontrada. A explicagdo fornecida
pelo autor é de que, no trompete, o ataque é principalmente influenciado pelo formato
da curva dindmica. Portanto, para reforcar seu argumento, Shaeffer produziu um ataque
artificial em uma nota sustentada de trompete, cortando a fita magnética obliquamente, e o
resultado foi bastante similar a nota original. O mesmo para o violino pdde ser constatado.
Um ataque artificial foi realizado primeiramente com um corte reto e posteriormente com
um corte obliquo, e, ao serem comparados com o original, o corte obliquo se mostrou

bastante similar.

Finalmente, o autor apresenta dois experimentos, nos quais notas de instrumentos
diferentes, piano e flauta, sao transmutadas entre si apenas pela alteracao da curva de
dinamica. No primeiro caso, um mi4 de piano teve seu ataque recortado na fita magnética
e posto a soar simultaneamente com a nota mi4 da flauta. As duas notas se mostraram
bem parecidas. Outra manipulacao foi feita, agora com um fa4 de flauta, cuja forma
dindmica foi modelada por um modulador de envoltéria de forma a ficar com a dindmica
semelhante a de um fa4 de piano. Mais uma vez, as notas foram comparadas e se mostraram

semelhantes.

2.3.4 Duracao

Shaeffer realizou um experimento em que sons complexos com ataques curtos e
ressonancias longas foram executados. Os mesmos sons foram executados de tras para
frente e, curiosamente, na execucgao invertida, os ataques pareceram bem menores. O

trajeto da escuta nao ¢é mais realizado nem com a mesma velocidade nem da mesma
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maneira. Os ataques foram cortados e executados separadamente, ficando claro que
parecem muito menores isolados do que quando tocados no conjunto da nota. A conclusao
deste conjunto de experimentos é que existe uma anamorfose tempo-duracdo. H4 uma
distor¢ao entre a duragao percebida e o tempo fisico medido. Os elementos da forma

perturbam consideravelmente os valores métricos.

2.35 Timbre

Shaeffer apresenta um conjunto de experimentos com o intuito de mostrar que
o timbre nao é dependente nem somente do espectro harmonico, e nem somente da
dindmica, e sim, de uma associacao das duas coisas. Inicialmente oito sons provenientes de
flauta, fagote, clarineta, sintese, oboé, trompete, e sintese, tiveram suas curvas dindmicas
alteradas e, com isso, o reconhecimento da fonte produtora do som foi bastante dificultado,
isto mostra que a curva de dinamica possui uma grande importancia na composicao do
timbre. Para demonstrar a importancia da composigao harmoénica, um tom puro (sol3),
foi modulado com a mesma curva de dinamica de um sol3 de piano, e o resultado foi uma
nota parecida mas com uma cor diferente. Fazendo a mesma coisa mas agora modulando
uma nota de flauta, que possui espectro harmoénico bem mais proximo ao do piano, o

resultado foi bem mais préximo ao original.

Schaeffer coloca a questao de como reconhecemos um timbre caracteristico de um
instrumento, como o piano por exemplo, se cada uma de suas notas possui timbre proprio.
Foi constatado que a dinamica das notas do piano se torna cada vez mais acentuada a
medida que aumenta-se a altura. Schaeffer gravou 22 notas de piano sobre as sete oitavas
consecutivamente, e podendo perceber claramente a mudanca de dinamica. Para constatar
a mudanca harmonica, foram gravadas notas graves transpostas pelo gravador para duas
oitavas acima, e notas agudas transpostas pelo gravador para duas oitavas abaixo. As
notas transpostas foram comparadas com as notas originais. Percebendo-se claramente que
notas mais graves possuem um espectro harmoénico muito mais rico que notas mais agudas.
Schaeffer define entdao o que ele chama de lei do piano. A lei do piano foi definida como
uma lei de compensagao entre timbre dindmico e timbre harmonico. Em uma progressao
do grave para o agudo, a inclinacao da curva dinamica cresce constantemente, enquanto

que o timbre harmonico decresce proporcionalmente.

A causalidade é colocada como forte influente no discernimento das fontes emissoras.
Um experimento foi feito com uma nota de trompete soando com um incidente no inicio.
O incidente causa certa estranheza que o autor chamou de excesso de timbre. Em outro
experimento, duas ressonancias provenientes de uma excitacao de chapa de metal e outra
proveniente de uma simulacao do piano foram comparadas. Quando apenas a parte de
ressonancia é executada, é muito dificil dizer o que gerou ambos os sons. No momento

em que o som por inteiro é tocado, o gerado pelo piano ¢ imediatamente reconhecido.
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Segundo Schaeffer, quando o contexto de causalidade intervém, é inserido um novo fator:

a psicologia da audicao propriamente dita.

2.4 Motivacoes

Neste capitulo, até aqui, foram elencadas questoes fisicas, fisioldgicas e perceptivas
uteis para ajudar a inferir sobre os processos auditivos envolvido na escuta dos ataques
e para definicao de termos que serao abordados no decorrer da tese. O entendimento
de fendmenos psicoactsticos, como o Mascaramento Temporal por exemplo, ajuda na
compreensao de fatos perceptivos como a influéncia do ataque no evento temporalmente
seguinte, a sustentacao, alterando o timbre da nota, como descrito no Solfejo dos Objetos

Sonoros citado nos paragrafos anteriores.

A Figura 6 ilustra a principal motivagao deste estudo. O espectrograma de um
fragmento extraido de uma gravacao utilizada neste estudo, delimitado pelo retangulo na
partitura do fragmento, resume os trés elementos actisticos que observamos na regiao de
ataque: (1) o conteido harmonico da reverberagao da nota anterior (destaque pelo circulo);
(2) o comportamento especifico do aumento da magnitude dos harménicos e das defasagens
de inicio em notas atacadas individuais (destacadas pela elipse); (3) um elemento que
nao faz parte da estrutura harmonica da nota, nem da reverberagao, geralmente tratada
como ruido, que pode se originar de teclas de instrumentos, sopro de ar ou qualquer
turbuléncia (destacada por um quadrado). Esses trés elementos actisticos apontados
influenciam diretamente na percepc¢ao auditiva dos ataques, podendo influenciar a escuta
das notas e da pega musical como um todo. Um espectrograma simples, como o mostrado
na Figura 6, possibilita uma andlise qualitativa ou quantitativa de forma manual. A
detecgao, decomposicao e modelagem espectral desses trés elementos permite superar
dificuldades encontradas em andlises quantitativas de gravagoes de audio de clarineta,
podendo enriquecer o estudo de performances musicais na condi¢ao de pratica cotidiana,

onde ambientes reverberantes estao sempre presentes.

A modelagem e quantificagao desses componentes acusticos do ataque das notas
de forma isolada permite, também, inferéncias sobre as proporc¢oes das componentes
harmonicas, ndo-harmonicas e intera¢oes do musico com a acustica da sala, inferéncias
essas, encontradas ainda bem incipientes na literatura. Como mostrado na secao de
introducao desta tese, estudos sobre ataques geralmente criam condi¢oes distantes da
performance, como andalise de notas isoladas e gravacoes em camaras anecoicas, visando
isolar variaveis. Eles trazem resultados essenciais para a construcao do conhecimento.
Por outro lado, esse distanciamento desconsidera a interacao entre musico e ambiente,
pois adaptar a performance a actstica especifica de uma sala de concertos faz parte da

rotina dos musicos profissionais. Estudos relativamente recentes revelaram resultados
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Allegro appassionato

Figura 6 — Espectrograma de um fragmento extraido de uma gravacao utilizada nas analises
desta tese. Trés elementos encontrados nos ataques das notas sao destacados.

que corroboram com o fato de que musicos profissionais ajustam conscientemente seu
estilo de tocar sob diferentes condicoes actusticas, com investigagoes objetivas dos ajustes
das performances sob diferentes condigdes actsticas da sala (KATO; UENO; KAWAI,
2008; KALKANDJIEV; WEINZIERL, 2015; BOLZINGER; WARUSFEL; KAHLE, 1994;
FISCHINGER; FRIELER; LOUHIVUORI, 2015). Em Kalkandjiev e Weinzierl (2015),
por exemplo, modelos computacionais de 14 salas foram testados por sintese binaural
dindmica com artistas tocando fisicamente em uma camara anecoica, enquanto usavam
fones de ouvido simulando ambientes actsticos virtuais correspondentes. Este experimento
revelou conceitos distintos de ajuste as condigoes actsticas, bem como individualidade

significativa com relacao a interacao dos musicos com a actstica da sala.

Com isso, a motivacao principal desta tese pode ser resumida na busca de métodos

para tornar as andlises objetivas dos ataques mais proximas a condic¢ao real de performance.
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3 Descricao de Conteiido Aclstico em Perfor-

Mances

No capitulo anterior, foram apresentados conceitos basicos sobre percepcao auditiva,
importantes para as discussoes levantadas. O presente capitulo é sobre extragao de

informacgao do material actstico de performance de clarinetistas.

A Expressao de misicos em uma performance engloba aspectos pessoais e inter-
pretativos da obra musical, envolvendo trabalho gestual tanto no &mbito actistico quanto
de movimentagao corporal. O foco aqui é no conteiido actstico da informagao musical
em performances, mais especificamente no conteido espectral dos ataques das notas em
instrumentos monofonicos. Diversos estudos mostraram a importancia do ataque de notas
para a percep¢ao, ao mesmo tempo que evidenciam as dificuldades de analise desses eventos
acusticos, por apresentarem curta duracao temporal, além de caracteristicas transientes
e nao lineares. Existe uma vasta quantidade de descritores actsticos na literatura que
podem ser usados para descri¢ao e caracterizagao de conteido musical. Na sequéncia deste
capitulo, serdao apresentados conceitos e métodos para a descricao de contetido actstico

em performances musicais envolvidos nesta pesquisa.

3.1 Deteccao dos Ataques e Decaimentos

Os métodos de detecgao de regides de transi¢ao das notas (Ataques e Decaimentos)
utilizam um dos quatro principios: variagoes na energia do sinal, variagoes na magnitude do
espectro de frequéncia, variagoes na fase do espectro e detecgao por modelagem (DAUDET,
2006). Sao destacados aqui dois métodos: o primeiro baseado em varia¢ao de energia do

sinal, e o segundo por estabilizacao do Fluxo Espectral.

No primeiro método, a deteccao dos instantes delimitadores Inicio de Decaimento e
Final de Ataque pode ser feita a partir da estimacao dos maximos das taxas de variacao de
energia dentro da nota. O método ¢ baseado na andlise do contorno do envelope de energia
da nota (MAESTRE; GOMEZ, 2005). Considerando o envelope de energia como uma
funcao diferenciavel continua no tempo, os pontos de maxima curvatura sao considerados
variacoes maximas locais da derivada primeira do sinal, e consequentemente, maximos e
minimos da derivada segunda. Os pontos correspondentes aos valores minimos da derivada
segunda determinam os candidatos para os instantes procurados na curva de energia RMS.
O candidato escolhido para o Inicio de Decaimento sera aquele que apresentar maior
inclinacao negativa entre ele e o final da nota, enquanto o candidato escolhido para Final

de Ataque serd aquele que apresentar maior inclinacao positiva entre ele e o inicio da nota.
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No segundo método, é utilizado o Fluxo Espectral para a deteccao da regiao de
transicao das notas. O Final de Ataque é detectado por limiar de estabilizacao do Fluxo
Espectral a partir do Onset (do Onset para frente no tempo). O Inicio de Decaimento
é detectado por limiar de estabilizacao do Fluxo Espectral a partir do Offset (do Offset

para tras no tempo).

3.2 Indice de Legato

Notas ligadas na clarineta sao produzidas por meio de um unico sopro, sem
interromper o fluxo de ar durante a transicao. Uma forma de investigar como esse tipo
de transicdo é executada é através do calculo do Indice de Legato (IL), apresentado em
Maestre e Gémez (2005). Esse Indice esté relacionado com a manipulagio da energia do
som durante a transi¢cdo. Se baseia na comparacao entre a envoltéria de energia do sinal
analisado, e uma linha reta tracada entre o inicio do decaimento e o final do ataque da

nota seguinte. E calculado como descrito na equacio 3.1.

Al A2

=10~ At A2

(3.1)

Os termos Al e A2 presentes na equacao 3.1, sao areas definidas como demonstrado
na Figura 7. A interpretacdo para seus valores é feita da seguinte forma: Valores iguais a
zero, significaria uma transicao em que a energia do som estaria o mais longe possivel da
curva r(t) que representa um legato de referéncia sem queda nenhuma na energia. Valor

igual a um representa energia na transicao igual a da referéncia r(t).

—_—

Tempo

Figura 7 — Areas usadas para o cdlculo do Indice de Legato.

O Indice de Legato descrito acima é uma ferramenta para caracterizar a energia do
sinal na transicao. Com as técnicas de decomposi¢ao de sinais em partes deterministica,

estocéstica e transiente, é possivel estender a avaliacao do Indice de Legato investigando
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a contribuicdo individual de cada uma destas componentes em ralacao a energia total
da transicao. A motivagao para avaliar cada componente separadamente vem do fato de
serem sinais de comportamento fisico distintos e, principalmente, por serem percebidos de
forma diferente. Exemplos de sinais com essas diferencgas sdo artefatos como barulho de

chave, ruidos de aspiracao e ruido de unha na corda.

3.3 Fluxo Espectral

O Fluxo Espectral é definido pela correlagao da magnitude do espectro de frequéncia
entre quadros consecutivos (MCADAMS, 1999), conforme Equagao 3.2. Seu valor tende a
aumentar em regides de pouca variacao na evolucao temporal do espectro, e estabilizar-se
somente em regioes de sustentagao das notas. Sua variacdo estd, portanto, geralmente
associada a mudanca de nota, o que permite utiliza-lo para identificacao das regices de
transicao entre elas. Nesta pesquisa, a regiao do ataque é considerada como o trecho do
sinal contido entre o inicio da nota e o ponto onde o complemento de um (subtraido da
unidade) do Fluxo Espectral deixa de ser superior a média do fluxo ao longo de toda a

nota.

O Fluxo Espectral é calculado como descrito na Equagao 3.2:

Flo) = 37 S IrX (0 X)) (32)

e seu complemento como na Equagao 3.3:

Fla) =1~ 37 S Ir(X )y X)) (33)

onde F'(q) é o valor do Fluxo Espectral no quadro ¢, M o tamanho do quadro, r o

coeficiente de correlacao, e X o Espectro de frequéncia do quadro em questao.

O valor do Fluxo Espectral tende a aumentar em regides com pouca variagao
na evolucao temporal do espectro. Portanto, sua variacao esta geralmente associada a
mudanca de nota. Assim, a estabilizacdo do Fluxo Espectral acontece somente em regioes
de sustentacao das notas. Isso permite a utilizacao do Fluxo Espectral para deteccao de

regiao de transicao de notas.
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4 Modelagem e Decomposicao Espectral

Existem muitos métodos para modelagem e decomposicao espectral de sinais de
audio. Eles geralmente sao inspirados no processo auditivo, podem ser baseados em Short-
Time Fourier Transform (STFT) como Phase Vocoder e Spectral Modeling Sinthesis
(SMS), ou em outras formas de representacdo como o Linear Predictive Coding (LPC),
Frequency-Modulation Synthesis (sintese FM), e Sintese Aditiva (SMITH, 2011). Nesta
tese, foi utilizado o SMS. A comparagao entre os diferentes métodos para esse fim foge
do escopo desta pesquisa. A seguir serdo descritas as etapas de modelagem, sintese e

decomposicao do SMS.

4.1 Spectral Modeling Sinthesis (SMS)

O Spectral Modeling Sinthesis (SMS) é uma abordagem de modelagem espectral.
O principio basico do SMS é a representacao do sinal através de uma soma de senoides
quasi-estacionarias, modelando assim uma componente deterministica (SERRA; SMITH,

1990, p.60). Considerando um sinal s(t), sua representagao é, portanto, da forma (Equagao
4.1):

s(t) = ;An(t)cos[en(t)] + e(t) (4.1)

onde N é o ntimero de componentes senoidais, e(t) é o residuo (diferencga entre o sinal e a
componente deterministica), A,(t) e 0,,(t) sdo a amplitude instantnea e a fase instantanea

das componentes senoidais. A fase instantanea é definida como (Equagao 4.2):

(1) = [ “ion(7)dr + 0,(0) + 61 (4.2)

onde wy,(t) é a frequéncia instantanea, 6,(0) o valor inicial da fase e ¢,,é um deslocamento

fixo de fase.

Para a deteccao dos valores dos parametros das componentes senoidais, sao ne-
cessarias trés etapas. A primeira é a analise em frequéncia dos quadros de curta duracao
do sinal, ou Short Time Fourier Transform (STFT). A segunda etapa é a deteccao de
picos do espectro, de acordo com algum critério. E, por ultimo, a sintese utilizando os

parametros extraidos.

O SMS modela a parte deterministica dos sinais, e retorna como resultado uma
saida do tipo Modelo + Residuo. Este residuo contém componentes de ruidos, transientes e

erro de modelagem somados. O SMS modela também a parte estocéstica (ruido), extraindo
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a envoltoria do espectro do residuo por decimacgao. Porém, como descrito em Serra e Smith

(1990, p.59), a modelagem estocastica do residuo nao é eficiente para transientes.

Representacao em Frequéncia

Na etapa de andlise do SMS, o sinal de entrada é dividido em quadros de analise
de curta duragao. Com isso, a Transformada de Fourier de cada quadro possibilita uma
representacao da evolucao do comportamento do espectro de frequéncias ao longo do
tempo. Essa técnica é chamada de Short Term Fourier Transform. Cada quadro é entao
multiplicado por uma janela de andlise espectral, para melhorar a discriminagao das

frequéncias no espectro.

Deteccao de Picos

A deteccao de picos no espectro é feita a partir da comparacao de cada bin com os
respectivos anteriores e posteriores. Se esse bin for maior do que seus dois adjacentes, é

considerado um méximo local e, consequentemente um pico no espectro.

Interpolacdo de Picos

No processo de analise do SMS, a magnitude do espectro de frequéncias é represen-
tado na escala de decibels. Nesse caso, por ser uma escala logaritmica, os 16bulos centrais
das janelas de analises podem ser representados por parabolas, visto que na escala linear,
os lébulos centrais podem ser aproximados por gaussianas, que se tornam parabolas em
escalas logaritmicas. Visando um refinamento na deteccao de picos no espectro, os valores
encontrados sao interpolados junto aos seus bins adjacentes, encontrando com isso, o valor

calculado de maximo da parabola e o respectivo valor interpolado de fase.

Deteccao de Frequéncia Fundamental

O SMS utiliza o método Two Way Mismatch - TWM para deteccao da Frequéncia
Fundamental (MAHER; BEAUCHAMP, 1994). O TWM foi desenvolvido para sons
monofonicos e tem o intuito de ser robusto a ruidos e reverberagdes. Para tanto, é aplica a
STFT utilizando uma janela de tamanho fixo. A cada salto, normalmente com sobreposicao
da janela, obtém-se as magnitudes dos picos espectrais (harmoénicos candidatos). Para
estimar a Fj, é feita a comparacao entre os candidatos a harmonicos obtidos com a aplicacao
da transformada de Fourier, e as sequéncias previstas de harmonicos desses candidatos. A
partir dessa comparacao, é calculado o valor de discrepancia entre os harmonicos parciais

e os harmonicos previstos, utilizando o método TWM.
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Peak Continuation

No sistema desenvolvido por Serra (SERRA; SMITH, 1990), o processo definido
como peak continuation no caso de sons em geral, define guias e trajetérias a partir dos
picos encontrados no espectro de frequéncia do sinal. Guias e trajetorias sao duas defini¢oes
criadas para o processo de busca dos caminhos das parciais (componentes deterministicas
senoidais nao necessariamente harmonicas) do som ao longo do tempo no espectro de
frequéncias. Enquanto as guias sdo sugestoes iniciais do local do espectro onde essas
parciais estao passando (usando informagoes iniciais a respeito dos sons), as trajetdrias sao
o resultado final do processo de busca de picos no espectro que mais se aproximam dessas
guias. No caso da defini¢ao a priori de sons quasi-harmonicos, as guias sao definidas através
da deteccao da frequéncia fundamental usando o método Two Way Mismatch (MAHER,;
BEAUCHAMP, 1994), descrito na segao anterior 4.1. Para cada quadro de anilise, a
frequéncia fundamental é encontrada e os multiplos harmoénicos sao definidos como as
guias. A partir dessas guias, picos no espectro sao rastreados de acordo com parametro de
restri¢coes passados pelos usuarios, delineando assim, as trajetérias das parciais harmonicas

(ou quase-harménicas usando maior rigor).

Subtracdo Espectral

Depois de estimados os maximos das parabolas referentes a cada parcial do espectro,
o 16bulo central da janela de anélise utilizada é calculado e subtraido do espectro analisado.
Com a subtracao, tem-se portanto dois sinais: a componente harmoénica formada pelos

l6bulos centrais das parciais do espectro, e o residuo resultante da subtracao.

Analise e Representacdo Estocastica (Ruido)

A componente estocastica (ruido) do residuo é modelada com a extragao da en-
voltéria do espectro do residuo por decimagao. Com isso, a componente estocdstica é
ressintetizada pela aplicacao dessa envoltéria a um ruido branco sintético. A presenca de
componentes harmonicos nessa etapa de modelagem atrapalha a estimacao da envoltoria.
Assim, é recomendavel aplicar esta etapa apenas quando o sinal estiver livre das com-
ponentes harmonicas. Os transientes ndo sao bem modelados por esta etapa, pois esses
eventos se espalham no espectro por sua caracteristica impulsiva no tempo, se misturando

a componente estocastica.

Ressintese: Soma Sobreposta

A ressintese da componente harmonica e do residuo é feita utilizando o método

de superposicao de quadros Overlap Add (OLA). O espectro reconstruido a partir da
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resposta espectral da janela de andlise utilizada é transformado para o tempo (IFFT) e,

em seguida, aplicada a superposi¢dao de quadros ou Overlap Add (OLA).
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5 Metodologia Proposta

Neste capitulo é apresentada a metodologia de andlise proposta nesta tese. Lem-
brando que o objetivo é analisar os ataques e as transigoes entre notas de gravagoes de
audio em situagoes préoximas a de concerto, com execucao de trechos de pecas de repertorio

em ambiente com reverberacao presente e controlada.

Em uma visao geral, pode-se dividir a metodologia proposta em trés etapas:
Segmentacao do audio, modelagem e decomposicao espectral e, por ultimo, caracterizacao
das transigoes entre notas e dos ataques. A ultima etapa, por sua vez, possui trés ferramentas
para caracterizacio: (i) o Indice de Legato, avaliando-se a proporcdo da componente
harménica nas transicdes, chamado de Indice de Legato Harmoénico (ILh), (i) o plano
H2R?2 para os ataques e (iii) o Perfil Harménico do Ataque (PHA).

Em principio, os trechos selecionados para andlise sdo segmentados em notas e, em
seguida, detectadas as regides de transicao. Com a transicao detectada, é aplicada nessa
regiao a técnica de modelagem espectral Spectral Modeling Synthesis (SMS), capaz de
decompor o sinal em uma parte harmoénica e outra parte residual, resultante da subtracao
espectral da primeira. Na parte residual dos ataques com outras notas anteriores proximas,
uma segunda componente harmonica referente a reverberagao é também modelada pelo
SMS. Realizada a decomposicdo espectral do sinal, a proporcao de energia de cada
componente é entao avaliada por meio de testes estatisticos para verificagao de efeitos
significantes dos fatores de interesse envolvidos. A diferenca entre o Indice de Legato (IL)
¢ o Indice de Legato Harménico (ILh) é também testada. Além da caracterizacio dos
ataques pela avaliagao da propor¢ao de energia de suas componentes, é proposta nesta tese
uma curva nomeada de Perfil Harmoénico do Ataque (PHA), buscando uma forma
de parametrizacao do comportamento harmoénico da regiao, mesmo com a presenca de

reverberacao.

5.1 Segmentacao

O processo de deteccao do ataque e da regiao de transicao entre as notas depende
da segmentacao do sinal. A segmentacao é a deteccao dos instantes delimitadores de
eventos de interesse que, no caso desta pesquisa sao: Inicio de Nota (Onsets), Final de Nota
(Offsets), Inicio de Decaimento, e Final de Ataque. A segmentacao dos dudios gravados foi
realizada com o auxilio do software EXPAN (CAMPOLINA; LOUREIRO; MOTA, 2009),
desenvolvido pelo CEGeME, mesmo grupo de pesquisa onde foi realizada a coleta dos
dados.
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O diagrama da Figura 8 ilustra o processo de segmentacao utilizado. O processo se
inicia pelo janelamento do sinal, e a partir dai sdo calculadas as curvas de energia RMS
(Root Mean Square), Altura, e Fluxo Espectral (as duas tltimas depois de aplicada a FFT
em cada janela de andlise). A partir das curvas de RMS e de Altura, sdo detectados os
Onsets e os Offsets. O Final de Ataque e Inicio de Decaimento sdo detectados por limiar

de estabilizacao do Fluxo Espectral dentro de uma mesma nota.

Excerto __ _(Parametros
(Audio) de Entrada

Y
RMS Combinacao Altura LT
Espectral

Onsets —
Segmentacao
em Notas
Offsets

l v v
C'\(AJ rregalo Deteccao Deteccao
anua Decaimento/ \ Ataque

Figura 8 — Processo de segmentacao utilizado. Detecgao dos instantes delimitadores: Inicio
de Nota (Onsets), Final de Nota (Offsets), Inicio de Decaimento, e Final de
Ataque.

5.2 Deteccao dos Ataques e Decaimentos

Foi utilizado nesta tese o método de deteccao da regido de transicao das notas pelo
Fluxo Espectral (detalhado na Sec¢ao 3.3). Dentro de uma nota (entre Onset e Offset),
o Final de Ataque e Inicio de Decaimento sdao detectados por estabilizagao do Fluxo
Espectral. Essa estabilizacao ocorre quando o complemento do Fluxo Espectral encontra-se
abaixo de um limiar pré-definido. O Final de Ataque é entao estabelecido como sendo o
primeiro instante dessa regiao de estabilizagdo, enquanto o Inicio de Decaimento ¢ definido

como o ultimo instante da mesma.
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5.3 Decomposicao Espectral

Detectadas as regioes de transicao e os ataques, o espectro dessas regioes é analisado
a partir da modelagem SMS. Para a analise, o sinal é decomposto de acordo com o diagrama

da Figura 9.

Inicio _
Decaimento Final Ataque

\ 4 de Altura 2

) [l

RMSh [ " ]
v
R

Restricao
de Altura 3 H2 R2

Restricéo e
de Altura 1 [Transu;ao] [ Ataque ]
E Restricao

Figura 9 — Decomposicao espectral do sinal: célculo das curvas de energia RMS da
componente harmonica e do sinal original da transicao; Defini¢do das proporgoes
de energia H1, R1, H2, R2 das componentes extraidas do ataque.

A sigla RMSh representa a curva de energia RMS calculada utilizando apenas
a componente harmonica do sinal (extraida com SMS(1)) da transigao entre as notas.
Por outro lado, a sigla RMS representa a curva de energia do sinal original. Ainda no
diagrama da Figura 9, H1 e R1 representam a proporcao de energia em dB da componente
harmonica e do residuo da subtragao espectral de uma primeira modelagem do ataque
(SMS(2)), respectivamente, em relacado ao sinal original. A partir de R1, é realizada
uma nova modelagem (SMS(3)) resultando em H2 e R2. Por sua vez, H2 representa a
proporc¢ao de energia da componente harmonica relativa a reverberacao da nota anterior,
depois de extraida a componente harmonica da nota em questdao. Assim, R2 representa
um segundo residuo, depois de extraidos H1 e H2. As propor¢oes H2 e R2 sdao também
relativas ao sinal original, em dB. As modelagens em SMS(1), SMS(2) e SMS(3) se
diferenciam pelo pardametro de entrada que define a restricao de F0O procurada. Enquanto
SMS(1) se restringe a variagao de procura de FO na faixa das duas notas envolvidas na

transigao, SMS(2) se restringe a variacdo de FO da nota especifica em que o ataque esté
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inserido, com uma tolerdncia de 10%. Por fim, SMS(3) se restringe a variacao de procura
de F0O da nota anterior em que o ataque estéd inserido. Na se¢do seguinte, as modelagens e

os parametros de ajuste serao detalhados.

5.4 Modelagens e Parametros de Ajuste

Nesta secao, serao listadas as modelagens e parametros de ajuste utilizados, para

elucidacao da metodologia de andlise proposta.

Siglas do Diagrama da Figura 8:

Janelamento - O janelamento no processo de segmentagao ¢é aplicado no sinal de audio
para determinagao das curvas de RMS, Altura e Fluxo Espectral (as duas tltimas
depois de aplicada a FFT). Janela utilizada: de hamming. Tamanho da Janela:
1024 amostras (23,2 ms a 44,1 kHz). Salto: 256 amostras (5,8 ms a 44,1 kHz).

FFT - Transformada de Fourier aplicada no sinal janelado. Tamanho: 2'2.

Altura - A curva de altura é calculada a partir do janelamento definido acima. Para
cada janela de analise, a FO é estimada pela escolha do maximo local do espectro
que apresenta maior somatério de energia em sua série harmonica. Nimero de
Candidatos: 7. Tamanho da Série Harmoénica por candidato: 13. Tamanho

do Filtro de Moda aplicado: 5 quadros.

Fluxo Espectral - Curva definida pelo célculo do coeficiente de correlagdo do espectro

de frequéncias do quadro atual com o espectro do quadro imediatamente anterior.

RMS - Curva de energia quadratica média calculada a partir do janelamento definido
acima. Para cada janela de andlise, é calculada a raiz quadrada das médias dos

quadrados.

Combinacao - Essa etapa no diagrama representa a combinagao das curvas de RMS e
de Altura para a segmentacao das notas. Notas consecutivas de alturas iguais sao
detectadas por variacdo na curva RMS, e notas consecutivas de alturas diferentes

sao detectadas por variacao na curva de altura.

Segmentacao em Notas - A deteccao de Onsets por energia é feita pelo cruzamento da
curva RMS por uma curva média do préoprio RMS. Tamanho da Janela RMS
Médio: 1 s. A detecgao de Onsets por frequéncia é feita pela variagdo na curva de

altura. Limiar de Variagao de Altura: 6 %.

Deteccao Decaimento - Pontos correspondentes aos valores minimos da derivada se-

gunda do RMS, com maior inclinagao negativa em relagao ao Offset.
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Deteccao Ataque - O Final de Ataque é detectado por limiar de estabilizacao do
Fluxo Espectral a partir do Onset (do Onset para frente no tempo). Limiar de

estabilizagdo: 10 % da média da nota.

Correcao Manual - A correcdo manual é feita utilizando as curvas de RMS, Altura e

Fluxo Espectral.

Siglas do Diagrama da Figura 9:

SMS(1) - Modelagem SMS aplicada na regiao de transigao entre duas notas: nota atual e
nota seguinte. Instantes delimitadores: Inicio de Decaimento da nota atual e Final
de Ataque da nota seguinte. Janela de Analise: blackmanharris de tamanho
1024. Resolugao da FFT: N = 2!2. Limiar de detec¢dao de energia: -160 dB.
Niumero de Harmoénicos: 40. Erro maximo para deteccao de fundamental
(algoritmo TWM ): 10. Desvio méximo de harménicos: 6%. FO minimo: F0
da nota atual, estimado pelo EXPAN, com tolerdncia de 5% abaixo. FO maximo: F0
da nota seguinte, estimado pelo EXPAN, com tolerancia de 5% acima. FO minimo
e FO maximo para este caso, compoem a Restricao de Altura 1 do diagrama

da Figura 9.

SMS(2) - Modelagem SMS aplicada na regiao de ataque de uma nota. Instantes
delimitadores: Inicio da nota e Final de Ataque da mesma nota. FO minimo: F0
da nota atual, estimado pelo EXPAN, com tolerancia de 5% abaixo. FO maximo:
FO0 da nota atual, estimado pelo EXPAN, com tolerancia de 5% acima. O restante
dos pardmetros é o mesmo da modelagem SMS(1). FO minimo e FO méximo

para este caso, compoem a Restricao de Altura 2 do diagrama da Figura 9.

SMS(3) - Modelagem SMS aplicada no residuo de SMS(2), ajustada para procurar FO da
nota anterior. O objetivo dessa etapa é modelar a parcela harmoénica da reverberacao
da nota anterior contida no ataque de notas ligadas. Instantes delimitadores:
Inicio da nota e Final de Ataque da mesma nota. FO minimo: FO da nota anterior,
estimado pelo EXPAN, com tolerdncia de 5% abaixo. FO maximo: F0 da nota
anterior, estimado pelo EXPAN, com tolerancia de 5% acima. O restante dos
pardmetros é o mesmo da modelagem SMS(1). FO minimo e FO maximo para

este caso, compoem a Restricdo de Altura 3 do diagrama da Figura 9.

RMS - Curva de energia RMS (Root Mean Square). Mesmos parametros de janelamento
da curva de RMS do diagrama da Figura 8. Instantes delimitadores: Inicio de

Decaimento da nota atual e Final de Ataque da nota seguinte.

RMSh - Curva de energia RMS (Root Mean Square), calculada a partir da componente

harmonica retornada por SMS(1). Mesmos parametros de janelamento da curva de
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RMS do diagrama da Figura 8. Instantes delimitadores: Inicio de Decaimento

da nota atual e Final de Ataque da nota seguinte.

H1 - Representa a proporgao de energia, em dB, da componente harménica de uma pri-

meira modelagem do ataque (SMS(2)), em relacao ao sinal original como referéncia.

H2 - Representa a proporcao de energia, em dB, da componente harmonica da segunda
modelagem do ataque (SMS(3)), em relacdo ao sinal original como referéncia.
Restricao de Altura 2 ajustada para procurar FO da nota anterior, visando

modelar a componente harmonica da reverberagao da nota anterior.

R1 - Representa a proporcao de energia, em dB, do residuo da subtragao espectral da
primeira modelagem harmonica do ataque (SMS(2)), em relacao ao sinal original

como referéncia.

R2 - Representa a proporcao de energia, em dB, do residuo da subtracgao espectral da
segunda modelagem harmonica do ataque (SMS(3)), em relagao ao sinal original

como referéncia.

5.5 Indice de Legato

Inicio -
Decaimento Final Ataque
YVY
PSR Transicao
de Altura 1 ¢
\ 4 A4

ILh

Figura 10 — Diagrama representando o Indice de Legato calculado a partir da curva de
energia RMS da parte harmonica (ILh), e o cdlculo do Indice de Legato
tradicional (IL).

Nesta se¢ao, é definida a primeira das trés ferramentas para caracterizacao utilizada
nesta tese. Neste caso, o alvo é as transicoes em condicao de Legato. A sigla IL no diagrama
da Figura 10 representa o Indice de Legato como descrito na Secao 3.2 (calculado a partir

da curva de energia RMS do sinal original). Por outro lado, a sigla ILh representa o
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Figura 11 — Confronto entre as curvas de energia calculada utilizando apenas a compo-
nente harménica do sinal (RMSh), utilizando o sinal completo (RMS) e o
complemento de um do Fluxo Espectral. As setas apontam para as regioes
de transicao de seis notas de uma das gravacoes utilizadas nos resultados
(detalhes das gravagoes no Capitulo 6). Os saltos do eixo tempo sao de 5,81
ms.

Indice de Legato calculado a partir da curva de energia apenas para a parte harmonica,
representada por RMSh. Os resultados da comparacao entre esses dois indices sao
mostrados no Capitulo 6. Na Figura 11, estao confrontadas as curvas de energia RMS
e RMSh sobrepostas, além do Fluxo Espectral. Nessa mesma figura, as setas apontam
para as regioes de transicao de seis notas de uma das gravacoes utilizadas nos resultados
(detalhes das gravagoes, do trecho e obra utilizada estao descritos no Capitulo 6). Ainda
sobre a Figura 11, as transi¢oes coincidem com os picos do Fluxo Espectral e, como pode
ser verificado visualmente, nessas regioes sdo encontradas as maiores diferencas entre as

duas curvas de envoltéria de energia.
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5.6 Plano H2R2

A segunda ferramenta para caracterizagdo proposta é descrita nesta secao e, neste
caso, o objetivo ¢ descrever o conteido dos ataques monofénicos, levando em conta a
reverberacao da nota anterior como uma variavel de interesse. A ideia é confrontrar em
duas dimensoes as componentes H2 e R2 para caracterizar os ataques, visando facilitar a
comparacao entre o conteido de energia devido a reverberacao da nota anterior com a
energia harmonica da nota que esta sendo atacada. Considerando a energia total do sinal

no ataque (Sg) como a soma das componentes:

Sp=H1+ Rl, (5.1)

Rl = H2 + R2, (5.2)

onde H1, H2 e R1 e R2 sao as proporgoes de energia definidas na Secao 5.4. Substituindo

a equacao 5.2 em 5.1 temos:

Sg=H1+ H2+ R2. (5.3)

O interesse é definir um plano confrontando H2 (Equacao 5.4) x R2 (Equagao 5.5), com
as duas componentes normalizadas em relagao a energia total (Sg) e representadas em

decibel. Podemos escrever:

H2(dB) 1Olog10(g[2), (5.4)
R2(dB) — 1Olog10(§2). (5.5)

Com essa representagio, temos valores negativos para as varidveis R2(dB) e
H2(dB) limitados em 0dB (zero decibel). Valores altos (préximos de 0dB) para R2(dB)
e/ou H2(dB), correspondem a um valor baixo de energia harmonica no ataque da nota
atual H1. A Figura 12 contém um exemplo do plano proposto, onde estao mostrados
100 pontos simulando o limite superior para as duas varidveis confrontadas, com R2(dB)
variando entre 0dB (igual a soma total Sg) e —20dB alternando os valores de acordo com:
R2(dB) = Sg — H2(dB), e a componente H1 sem energia.
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Figura 12 — Plano H2 x R2: 100 pontos simulando o limite superior, com R2(dB) as-

sumindo valores entre 0dB (igual a soma total Sg) e —20dB, variando de
acordo com: R2(dB) = Sg — H2(dB), ¢ a componente H1 sem energia.

5.7 Perfil Harmonico do Ataque

O final do ataque ¢é o instante no qual os harmonicos se estabilizam apds o inicio
da nota. Com o intuito de caracterizar o comportamento harmonico do ataque das notas,
é proposta uma heuristica para tragar um perfil harmoénico desses eventos delimitados pelo
inicio da nota e o final do ataque, chamado de Perfil Harmoénico do Ataque (PHA).
O tragado de um perfil estabelece uma parametrizacao e possibilita a analise a partir da

comparacao entre os fatores de interesse.

O PHA ¢ definido, portanto, tomando o final do ataque como referéncia. A partir
desse ponto de estabilizacao, para cada harmoénico é encontrado um instante de inicio
e, exatamente por esses inicios, é por onde passa o perfil. O Inicio do Harmoénico foi
definido como o 1ltimo instante cuja sua magnitude supera 50% da faixa de variacido em
dB, faixa esta avaliada entre o final do ataque e o minimo de magnitude do harmoénico em
questao. O ponto inicial do perfil foi definido como o primeiro instante da F0, ou seja,
do Onset da nota tomado na F0. A sequéncia do PHA passa entao por cada instante de
Inicio do Harmonico, na sequéncia crescente, a partir de F'0. A Figura 13 ilustra dois casos,
onde harmonicos na regiao do ataque de duas notas com seus PHAs representados por
linhas tracejadas (metade superior da figura), e seus respectivos perfis isolados (metade

inferior da figura).

A heuristica para determinacao do PHA foi pensada de maneira a evitar a influéncia
da reverberagao da nota anterior. Essa influéncia fica mais relevante quando acontecem casos

de notas com harménicos coincidentes. Para ilustrar a situagao, a Figura 14 contém dois
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Figura 13 — Dois exemplos de PHA: harmonicos na regiao do ataque de duas notas com
seus PHASs representados por linhas tracejadas (metade superior da figura),
e seus respectivos perfis isolados (metade inferior da figura).

casos de ataques com harmoénicos que decrescem antes de terem suas energias aumentadas.
Assim, o PHA define uma trajetéria tridimensional que envolve trés variaveis: tempo
(instante de inicio ou inflexdo dos harménicos), magnitude (intensidade de cada inicio ou

inflexdo) e nimero do harménico.
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Figura 14 — Exemplos de PHA: dois casos de ataques com harmonicos que decrescem
antes de terem suas energias aumentadas
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Para a verificacao da relevancia PHA, foi avaliada sua capacidade de classificacao
por musicos e, sendo este um perfil tridimensional, a verificagao foi feita nas projegoes
Harmonico-Magnitude e Harmonico-Tempo, separadamente. A capacidade de classificagao
foi avaliada através de comparacoes utilizando Coeficiente de Correlagdo de Pearson entre

pares de perfis em duas situagoes: Intra e Inter classes.

O Coeficiente (p) de Correlagao de Pearson (PEARSON;, 1895) entre duas varidveis

X e Y é definido conforme a equacgao:

_ cov(X,Y) _ (@ —2)(yi — Y) ’
\/var(X).var(Y) \/Z?:l(% — j)2\/Z?=1(?Jz‘ —y)?

onde cov(X,Y') é a covariancia entre X e Y, var(X) e var(Y') sdo as varidncias de X e Y,

(5.6)

x; e y; sao os 1 — ésimos elementos de X e Y, sendo "' ; o simbolo para somatoéria dos n

elementos. Este coeficiente, assume apenas valores entre -1 e 1, sendo que:

p = 1 significa uma correlagdo positiva (ou direta) perfeita entre as duas varidveis X
e Y. Isto é, se uma aumenta, a outra sempre aumenta e, se uma diminui, a outra

sempre diminui.

p = - 1 significa uma correla¢ao negativa (ou inversa) perfeita entre as duas varidveis.
Isto é, se uma aumenta, a outra sempre diminui e, se uma diminui, a outra sempre

aumenta.

p = 0 significa que as duas variaveis nao dependem linearmente uma da outra. No
entanto, pode existir uma dependéncia nao linear. Assim, o resultado p = 0 deve ser

investigado por outros meios.

Um valor de p igual ou maior a 0,9, positivo ou negativo, indica correlagao muito
forte (direta ou inversa). Valores entre 0,7 e 0,9, positivos ou negativos, indicam correlagao
forte. Valores entre 0,5 e 0,7, positivos ou negativos, indicam correlagao moderada. Valores
entre 0,3 e 0,5, positivos ou negativos, indicam correlacao fraca. Por fim, valores entre 0 a

0,3 positivo ou negativo indica uma correlagao baixa.

Além do Coeficiente de Correlacao, foi verificada a existéncia de diferenga significa-
tiva entre as médias dos grupos Intra e Inter classes através do teste estatistico (ANOVA

- Analysis of Variance).



54

6 Resultados e Discussoes

6.1 Material

Foram feitos testes com um conjunto de gravagoes utilizadas no estudo Teixeira et
al. (2015), realizadas no Centro de Estudos do Gesto Musical e Expressao (CEGeME) da
Escola de Musica da UFMG. Na ocasiao do estudo citado, foram apontadas e analisadas
as recorréncias dos padroes de movimento dos musicos, além dos desvios de andamento
ocorrido em cada compasso. O excerto escolhido é um trecho do primeiro movimento da
Sonata para Clarineta e Piano em F4 menor op. 120 No. 1 de Johannes Brahms (Figura
15). A base de dados utilizada nesta tese foi composta por seis clarinetistas do conjunto de
gravagoes referido no inicio deste paragrafo. O dudio foi gravado com taxa de amostragem
de 44.1KHz, e foi capturado por um microfone condensador posicionado em um pedestal a
um metro de distancia dos clarinetistas. Cada um dos seis clarinetistas tocou o trecho 6
vezes em duas condigoes: trés vezes em condicao livre, e outras trés seguindo um metroénomo
ajustado no andamento (manualmente medido) da tltima execugao livre. Com isso, o
material permite a avaliacao de efeitos nos seguintes fatores envolvidos: musico executante
(seis musicos), nota executada (26 notas na soma dos dois grupos), duas situagdes de

execugao (livre e com metrénomo), e por ultimo, tipo de transicdo (Legato e nao Legato).

Dois grupos de notas foram selecionados para analise dos primeiros testes desta
tese. Grupo 1: Compassos 5 a 10 e Grupo 2: compassos 17 e 18. O Grupo 1, composto
pelas 14 primeiras notas do excerto (compasso 5 ao 10), foi selecionado pela caracteristica
de alternancia entre situacdo de Legato e nao Legato, com diferentes intervalos e niveis de
dificuldade de execucdo. E o Grupo 2, composto pelas notas 31 a 42 do excerto (compassos
17 e 18), com duas sequéncias de 6 colcheias ligadas. A Figura 16 (figura retirada e
adaptada de Teixeira et al. (2015)) contém o mapa de recorréncia de movimento da
campana da clarineta, reforcando a escolha desses dois grupos por estarem em regioes de
alta recorréncia. Na sequéncia, sao descritos os testes estatisticos realizados com os dados

experimentais descritos acima, assim como as variaveis e fatores envolvidos.
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Figura 15 — Excerto do primeiro movimento da Sonata para Clarineta e Piano em Fa
menor op. 120 No. 1 de Johannes Brahms, utilizado nos testes experimentais

(figura adaptada de Teixeira et al. (2015)).
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Figura 16 — Mapa de recorréncia de movimento da campana da clarineta, retirado de
(TEIXEIRA et al., 2015), que contribuiu para a escolha dos grupos de notas
utilizadas para andlise. Grupo 1: Compassos 5 a 10 e Grupo 2: compassos 17

e 18.

6.2 Variaveis de int

As varidveis de inter

eresse

esse utilizadas nos testes sao as seguintes:

H2 - Proporcao de energia da componente harmonica presente na nota em questao,

relativa a reverberacao da nota anterior.

R2 - Proporcao de energia do segundo residuos do SMS, depois de ter sido subtraida a

componente H2.

ILh - Indice de Legato calculado utilizando a curva de RMS apenas da parte harmonica.
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IL - Indice de Legato tradicional.

As varidveis espurias identificadas (influentes mas sem interesse) sao listadas a

seguir:

Instrumento Musical - O Instrumento Musical faz parte da identidade do timbre do
intérprete, e por isso nao foi padronizado. A actstica de cada instrumento influencia

de maneira propria no som produzido, interferindo nas variaveis de interesse.

Palheta Utilizada - Assim como o instrumento, a palheta faz parte da identidade do
timbre do intérprete, e por isso nao foi padronizado. Esta variavel também interfere

nas varidveis de interesse.

Harmonicos coincidentes - Em notas seguidas, principalmente ligadas, existe a possi-
bilidade de harmonicos da nota anterior coincidirem com harmonicos da nota em

questao, influenciando nas variaveis de interesse.

Identificadas as variaveis espurias, o ideal é fazer com que elas se distribuam de

maneira equivalente em todas as outras de interesse, de forma aleatorizada.

6.3 Fatores de Interesse

Os fatores de interesse sao:

Clarinetista - 6 clarinetistas;

Nota - Variam de 1 a 14 no Grupo 1 (G1), de 31 a 42 no Grupo 2 (G2) nas analises das
variaveis H2, R2, IL e ILh isoladamente. Nas analises do plano H2R2 e do PHA,

as notas selecionadas foram: 4, 10, 12, 14 e 22 (legatos) e 9 e 13 (articuladas);
Condigao - Sao duas condicoes de execucao impostas: uma livre, e outra com metrénomo.

Tipo de Nota - Tem-se dois tipos de notas: Notas ligadas e Notas nao ligadas.

6.4 Testes Realizados

Estao listados a seguir os testes estatisticos realizados:

Verificacao de Efeito nas varidveis H2 e R2:
H2 x Nota - teste ANOVA + teste de Tukey (comparacao multipla a posteriori);

H2 x Clarinetista - teste ANOVA + teste de Tukey (comparagao multipla a posteriori);
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H2 x Condicao - teste t pareado;
R2 x Nota - teste ANOVA + teste de Tukey (comparacao multipla a posteriori);
R2 x Clarinetista - teste ANOVA + teste de Tukey (comparagao multipla a posteriori);
R2 x Condicgao - teste t pareado;
Transicao entre Notas:
IL x Nota - teste ANOVA + teste de Tukey (comparagao multipla a posteriori);
IL x Clarinetista - teste ANOVA + teste de Tukey (comparacao multipla a posteriori);
IL x ILh - teste t.
Caracterizacio dos Ataques:
Plano H2-R2 x Clarinetista - teste MANOVA

Perfil Harmoénico do Ataque (PHA) x Clarinetista - teste ANOVA dos Coefici-

entes de Correlacao de Pearson.

6.5 Verificacao de Efeito nas variaveis H2 e R2

H2 x Nota

Comegando os testes com a verificacdo de efeito nas variaveis H2 e R2, sao
apresentados nesta secao, efeitos da variavel H2 para o fator “Nota”. A principio, sao
mostradas os bozplots das propor¢des H2 para as notas do Grupo 1 (Figura 17) e do
Grupo 2 (Figura 18).

Na sequéncia, sao apresentados os resultados do teste H2 x Nota: efeito do
fator Nota na variavel H2, a partir do teste ANOVA. O teste foi aplicado utilizando as
notas 37 a 42 selecionadas do Grupo 2 (notas selecionadas mostradas na Figura 19). A
escolha das notas analisadas foi motivada pelo cumprimento das premissas de simetria
e de homoscedasticidade (igualdade de variancia) da distribui¢ao dos residuos do teste
ANOVA. As estatisticas do teste estao na Tabela 2, onde Df é o grau de liberdade, Sum
Sq é a soma dos quadrados, Mean Sq é a soma quadratica média, F' value é o valor da
estatistica F, e Pr(>F) é o valor p.

A Figura 20 contém a apresentagao dos residuos para andlise e verificagdo das
premissas do teste. Na metade esquerda da figura, por inspecao visual pode ser verificado
o ajuste a distribuicdo normal, enquanto na metade da direita, pode ser verificada a

semelhanca das variancias dos residuos dos ajustes. Os residuos foram avaliados pelo teste
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Figura 17 — Bozplots das proporgoes H2 para as notas do Grupo 1.
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Figura 18 — Boxplots das proporgoes H2 para as notas do Grupo 2

de normalidade Shapiro- Wilk, no qual nao foi identificado um comportamento nao normal
(W = 0,989 e valor p = 0,119).

Na Figura 21 podem ser vistos os dados da comparagao multipla a posteriori (teste
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Figura 19 — Notas selecionadas para a ANOVA: 37 a 42 do Grupo 2.
Tabela 2 — Estatisticas da ANOVA para o teste H2 x Nota.
Fator Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Nota 5  467.75 93.55 30.91 <0.0001
Residuals 210  635.48 3.03
Residuos ANOVA: H2 Notas Ajuste ANOVA: H2 Notas
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Figura 20 — Residuos para anélise e verificacdo das premissas da ANOVA. Na metade
esquerda, o ajuste a distribuicao normal. Na metade direita, a semelhanca das
variancias dos residuos dos ajustes.

de Tukey) para o teste H2 x Nota. Na figura, a metade esquerda contém um grafico com
as diferencas para cada comparacao, com intervalos de confianca a 95 %. A metade direita
da figura contém os valores das estatisticas das comparagdes. Ainda na tabela da metade

direita, as abreviagdes sao explicadas a seguir: diff - diferencas entre as notas comparadas
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em dB; Iwr - valor inferior do intervalo de confianca; upr - valor superior do intervalo

de confianca; padj - valor p ajustado pela comparacao miltipla. Min - valor minimo das

diferencas; Med - mediana das diferencas; Max - valor

Comparacao Mdltipla: H2 Nota

maximo das diferencas.

diff lwr upr p adj
; 38-37 247 -3.64 -1.29 < 0.001
38-37 ) 39-37 -4.31 -549  -3.13 < 0.001
39-37 4 f———) ; 40-37  -0.09 -1.27 1.09 1.00
40-37 S 41-37  -1.84 -3.02 -0.66 < 0.001
41-37 —
- 42-37  -1.39 257  -0.21 0.01
42 -37 )
39— 38 ¢ N 39-38  -1.84 -3.02 -0.66 < 0.001
40- 38 L ) 40-38  2.38  1.20 3.56 < 0.001
41- 38 L 41-38  0.62 -0.56 1.80 0.66
42 - 38 ——) 42-38 1.08 -0.10 2.26 0.10
40 - 39 ; ——) 40-39  4.22  3.04 5.40 < 0.001
41 -39 T m— 41-39 246  1.28 3.64 < 0.001
42 -39 | — 42-39 292 1.74 4.10 < 0.001
41 - 40 — 41-40 -1.76 -2.94  -0.58 < 0.001
42 -40 (—'—)5 42-40 -1.30 -2.48 -0.12 0.02
42-41 = 42-41 046  -0.72 163 0.88
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Figura 21 — Resultado da comparacao multipla H2 x Nota

As notas 1 e 31 apresentam medianas de H2 abaixo de —20dB. Por nao apre-
sentarem notas anteriores, a restrigdo para SMS(3) foi ajustada, nesse caso, para a F0
da prépria nota. Portanto, esse valor pode ser considerados um valor de fundo para a
modelagem. Em algumas notas como a 5, e 11, ocorreram outliers em torno de —20dB,
podendo significar execugoes mal sucedidas. Além disso, a nota 6 apresenta alguns outliers
em 0dB, o que significa que a modelagem, para esse caso, encontrou exatamente a energia
da nota original, indicando algum problema novamente. Para esses casos, deve ser realizada
a verificacao auditiva. No conjunto de notas avaliadas pela ANOVA, a hipdtese nula das
médias serem iguais foi refutada (valor p < 0,0001) com as premissas do teste sendo bem
atendidas. A comparagao multipla (teste de Tukey) apontou a menor diferenca significante

de H2 entre as notas como sendo 1,76 dB e a maxima de 4,31 dB.

H2 x Clarinetista

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados do teste H2 x Clarinetista: efeito
do fator Clarinetista na variavel H2, a partir do teste ANOVA. O teste foi aplicado
utilizando as notas 37 a 42 selecionadas do Grupo 2 (as mesmas notas do teste H2 x
Nota). Os boxplots e médias com intervalos de confianca a 95 % para o fator Clarinetista

estao na Figura 22. As estatisticas do teste estao na Tabela 3.
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Figura 22 — Boxplots (a esquerda) e médias com intervalos de confianga a 95 % (a direita)
para o fator Clarinetista utilizado na ANOVA.

Tabela 3 — Estatisticas da ANOVA para o teste H2 x Clarinetista.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Clarinetista 5 95.19 19.04 3.97  0.0019
Residuals 210 1008.05 4.80

A Figura 23 contém a apresentagao dos residuos para andlise e verificagdo das
premissas do teste. Na metade esquerda da figura, por inspecao visual pode ser verificado
o ajuste a distribuicdo normal, enquanto na metade da direita, pode ser verificada a
semelhanca das variancias dos residuos dos ajustes. Os residuos foram avaliados pelo teste
de normalidade Shapiro- Wilk, no qual foi identificado um comportamento nao normal

somente ao nivel de significancia 0,04 (W = 0,987 e valor p = 0,042).

Na Figura 24 podem ser vistos os dados da comparagao multipla a posteriori (teste
de Tukey) para o teste H2 x Clarinetista. Na figura, a metade esquerda contém um
grafico com as diferencas para cada comparacio, com intervalos de confianca a 95 %. A
metade direita da figura contém os valores das estatisticas das comparagoes. Ainda na
tabela da metade direita, as abreviagoes sao explicadas a seguir: diff - diferencgas entre as
notas comparadas em dB; lwr - valor inferior do intervalo de confiancga; upr - valor superior
do intervalo de confianga; padj - valor p ajustado pela comparacao multipla. Min - valor

minimo das diferengas; Med - mediana das diferencas; Max - valor maximo das diferencas.

Portanto, o teste ANOVA obteve a hipotese nula das médias serem iguais refutada
(valor p = <0,0019) com as premissas do teste sendo bem atendidas. A comparagao
miultipla (teste de Tukey) apontou a menor diferenca significante de H2 entre Clarinetistas
como sendo 1,57dB e a maxima de 1,99dB. Os efeitos para o fator Clarinetista foram

menores do que para o fator Nota, apesar de ainda serem significantes. A premissa de
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Residuos ANOVA: H2 Clarinetista Ajuste ANOVA: H2 Clarinetista
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Figura 23 — Residuos para andlise e verificacao das premissas da ANOVA para o teste
do fator Clarinetista. Na metade esquerda, o ajuste a distribuicdo normal. Na
metade direita, a semelhanca das variancias dos residuos dos ajustes.

Comparacédo Mdltipla: H2 Clarinetista

diff lwr upr p adj

; C2-C1 116 -0.32  2.65  0.22
C2-C1 & ) C3-C1 199 051 348 <0.01
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Figura 24 — Resultado da comparacao multipla para o fator Clarinetista na variavel H2.

normalidade dos residuos nao foi numericamente atendida segundo o teste Shapiro- Wilk
a 95 % de nivel de confianca (valor p = 0,042), ficando porém, muito préximo de nao
refutar a hipétese de normalidade. Como visualmente os residuos se mantiveram dentro
dos limites no grafico Quantil Normal com poucas excecoes, nao foi considerada a validade
do teste.
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H2 x Condicao

Na sequéncia, sao apresentados os resultados do teste H2 x Condigao: efeito
do fator Clarinetista na variavel H2, a partir de teste t pareado. O teste foi aplicado
utilizando as notas 37 a 42 selecionadas do Grupo 2 (as mesmas notas do teste H2 x
Condigao). Os boxplots e médias com intervalos de confianga a 95 % para o fator
Condicao estao na Figura 25.
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Figura 25 — Boxplots (a esquerda) e médias com intervalos de confianca a 95 % (a direita)
para o fator Condicgao utilizado no teste t.

As estatisticas do teste estao na Tabela 4. Como a hipdtese nula nao foi rejeitada
ao nivel de confianga 95 %, foi testada a poténcia do teste. Considerando um tamanho de
efeito minimo de 1 dB (ordem de grandeza da mediana dos efeitos das notas), a poténcia

foi de 0,99. Para uma poténcia de 0,8, o tamanho de efeito minimo é de 0,55 dB.

Tabela 4 — Estatisticas do teste t pareado para H2 x Clarinetista.

Dif. Df. t-value p-value IC(95%) Iwr  upr
Condigao -0.063 107  0.325 0.746 -0.320 0.445

A Figura 26 contém a apresentacdo dos residuos para andlise e verificagao das
premissas do teste. Na metade esquerda da figura, por inspecao visual pode ser verificada
a simetria da distribuicao pelo boxplot dos residuos, enquanto na metade direita, o ajuste
a distribuicao normal. Os residuos foram avaliados pelo teste de normalidade Shapiro- Wilk,

no qual nao foi identificado um comportamento nao normal (W = 0,987 e valor p = 0,388).

Com isso, nao foram obtidas diferencas significativas (valor p = 0,445) para o fator
“Condigao” na variavel H2, com diferenca igual a apenas 0,06dB. O tamanho minimo de

efeito seria de 0,55 dB, considerando uma poténcia de 0,8. O teste de normalidade nao



Capitulo 6. Resultados e Discussies 64

Ajuste teste t: H2 Condigao Residuos teste t: H2 Condicéo
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Figura 26 — Residuos para anélise e verificacao das premissas do teste t pareado para o
fator Condicao. Na metade direita, o ajuste a distribuicdo normal. Na esquerda,
o boxplot dos residuos.

rejeitou a hip6tese nula de os residuos serem normais a 95 % de confianga, (valor p =

0,388). Assim, as premissas foram atendidas.
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R2 x Nota

Mudando para a variavel R2, teste R2 x Nota, no conjunto de notas avaliadas
pela ANOVA (mesmas notas para H2), a hipdtese nula das médias serem iguais foi
também refutada (valor p = <0,0001). A premissa de normalidade dos residuos nao foi
numericamente atendida pelo teste Shapiro- Wilk a 95% de nivel de confianga (valor p =
0,01), ficando porém nao muito distante disso. Ja o grafico de residuos por valores ajustados
apontou uma ligeira diferenca nas variancias. Apesar dos pequenos desvios nas premissas
para os residuos, o descarte do teste nao foi considerado necessario. A comparagao multipla

(teste de Tukey) apontou a menor diferenga significante de R2 entre as notas como sendo

1,96 dB e a méaxima de 3,97 dB.

A principio, sdo mostradas os boxplots das proporgoes R2 para as notas do Grupo
1 (Figura 27) e do Grupo 2 (Figura 28). As estatisticas do teste estao na Tabela 5.
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Figura 27 — Bozplots das proporgdes R2 para as notas do Grupo 1.

Tabela 5 — Estatisticas da ANOVA para o teste R2 x Nota.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Nota 5  314.25 62.85 14.68 2.44e-12
Residuos 210  899.34 4.28

Na Figura 30 estao os residuos para analise e verificacao das premissas do teste. Na
metade esquerda da figura, por inspecao visual pode ser verificado o ajuste a distribuigao

normal, enquanto na metade da direita, pode ser verificada a semelhanca das variancias dos
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Proporcao R2: Notas
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Figura 28 — Bozplots das proporgoes R2 para as notas do Grupo 2.
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Figura 29 — Notas selecionadas para a ANOVA no teste do fator Notas para R2: 37 a 42
do Grupo 2.

residuos dos ajustes. Os residuos foram avaliados pelo teste de normalidade Shapiro- Wilk,
no qual foi identificado um comportamento nao normal ao nivel de confianca 95 % (W =
0,983, valor p = 0,010).
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Residuos ANOVA: R2 Notas

Residuos

Quantil Normal

Residuos

Ajuste ANOVA: R2 Notas

6_

4_
o
2
3

O_
o
_2_e

_4_

o

0 coamo 0o®

0oom @ 0 ©

o

0 © 0COOWO O CEP® ® ®O OO0 © O

00 DAV EWHFDRVOLOVEO AP 0O ® 0000 O

oo

0O O CO @D ®OOWOO 00 GDOO

-14

T
-13

Valores Ajustados

-12 -11

Figura 30 — Residuos para andlise e verificacao das premissas da ANOVA. Na metade
esquerda, o ajuste a distribuicao normal. Na metade direita, a semelhanca das

variancias dos residuos dos ajustes.

Na Figura 31 podem ser vistos os dados da comparagao multipla a posteriori (teste

de Tukey) para o teste R2 x Nota. Na figura, a metade esquerda contém um grafico com

as diferencas para cada comparacao, com intervalos de confianca a 95 %. A metade direita

da figura contém os valores das estatisticas das comparagoes. Ainda na tabela da metade

direita, as abreviagdes sao explicadas a seguir: diff - diferencas entre as notas comparadas

em dB; Iwr - valor inferior do intervalo de confianca; upr - valor superior do intervalo

de confianca; padj - valor p ajustado pela comparacao miltipla. Min - valor minimo das

diferencas; Med - mediana das diferencas; Max - valor maximo das diferencas.
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diff lwr upr p adj

38-37 -1.96 -3.37 -0.56 < 0.002
39-37  0.01 -1.39 1.41 1.00
40-37  0.80 -0.60 2.20 0.58
41-37 -048 -1.88 0.92 0.92
42-37  2.01  0.60 3.41 < 0.001
39-38 197  0.57 3.38 < 0.002
40-38 276  1.36 4.16 < 0.001
41-38 148 0.08 2.89 0.03
42-38  3.97  2.57 5.37 < 0.001
40-39  0.79 -0.61 2.19 0.59
41-39 -049 -1.89 0.91 0.92
42-39  2.00 0.60 3.40 < 0.001
41-40 -1.28 -2.68 0.13 0.10
42-40 121 -0.19 2.61 0.13
42-41 249 1.08 3.89 < 0.001
Min. Med. Meédia Max.

diff 0.01 1.48 1.58 3.97

Figura 31 — Resultado da comparacao miltipla R2 x Nota.
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R2 x Clarinetista

Avaliando agora os resultados do teste R2 x Clarinetista, o teste ANOVA obteve
também a hipétese nula refutada das médias serem iguais (valor p = <0,0009). A premissa
de normalidade dos residuos nao foi numericamente atendida segundo o teste Shapiro- Wilk
a 95% de nivel de confianga (valor p = 0,006), ficando porém nao muito distante disso.
A analise visual do grafico de Quantil Normal para os residuos aponta que o teste esta
no limite da aceitabilidade, com muitos valores proximos ao limite de confianca a 95%. A
comparagao multipla (teste de Tukey) apontou a menor diferenca significante de R2 entre

Clarinetistas como sendo 1,56 dB e a maxima de 1,73 dB.

O teste foi também aplicado utilizando as notas 37 a 42 selecionadas do Grupo 2 (as
mesmas notas do teste R2 x Nota). Os boxplots e médias com intervalos de confianca a
95 % para o fator Clarinetista estdo na Figura 32. As estatisticas do teste estao na Tabela
6.

Proporgdo R2: Clarinetista Médias com 95% IC: R2 Clarinetista
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Figura 32 — Boxplots (a esquerda) e médias com intervalos de confianga a 95 % (a direita)
para o fator Clarinetista utilizados na ANOVA.

Tabela 6 — Estatisticas da ANOVA para o teste R2 x Clarinetista.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Clarinetista 5) 112.84 22.57 4.31 0.09e-2
Residuos 210 1100.75 5.24

A Figura 33 contém os residuos para andlise e verificacao das premissas do teste. Na
metade esquerda da figura, por inspe¢ao visual pode ser verificado o ajuste a distribuicao
normal, enquanto na metade da direita, pode ser verificada a semelhanca das variancias dos

residuos dos ajustes. Os residuos foram avaliados pelo teste de normalidade Shapiro- Wilk,
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no qual foi identificado um comportamento ndo normal ao nivel de confianca 95% (W =
0,982, valor p = 0,006).

Residuos ANOVA: R2 Clarinetista Ajuste ANOVA: R2 Clarinetista
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Figura 33 — Residuos para analise e verificacao das premissas da ANOVA para o teste da
influéncia do fator Clarinetista na variavel R2. Na metade esquerda, o ajuste
a distribuicao normal. Na metade direita, a semelhanca das variancias dos
residuos dos ajustes.

Na Figura 34 podem ser vistos os dados da comparagao multipla a posteriori (teste
de Tukey) para o teste R2 x Clarinetista. Na figura, a metade esquerda contém um
grafico com as diferencas para cada comparacio, com intervalos de confianca a 95 %. A
metade direita da figura contém os valores das estatisticas das comparagoes. Ainda na
tabela da metade direita, as abreviagoes sao explicadas a seguir: diff - diferencas entre as
notas comparadas em dB; lwr - valor inferior do intervalo de confianca; upr - valor superior
do intervalo de confianga; padj - valor p ajustado pela comparacao multipla. Min - valor

minimo das diferencgas; Med - mediana das diferencas; Max - valor maximo das diferencas.
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Comparacao Mdltipla: R2 Clarinetista
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Figura 34 — Resultado da comparagao multipla para o fator Clarinetista na varidvel R2.

R2 x Condicao

Passando para o fator Condigdo (R2 x Condigao), ainda sobre a varidvel R2, o
fator nao obteve diferencas significativas em seu efeito (valor p = 0,647), com diferenca
igual a apenas 0,26 dB. O tamanho minimo de efeito seria de 0,56 dB, considerando uma
poténcia de 0,8. As premissas do teste foram atendidas. O teste foi também aplicado
utilizando as notas 37 a 42 selecionadas do Grupo 2. Os boxplots e médias com intervalos

de confianga a 95 % para o fator Condigao estao na Figura 35.
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Figura 35 — Boxplots (a esquerda) e médias com intervalos de confianca a 95 % (a direita)
para o fator Condicao utilizados no teste t.

As estatisticas do teste estao na Tabela 7. Como a hipdétese nula nao foi rejeitada
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ao nivel de confianca 95%, foi testada a poténcia do teste. Considerando um tamanho
de efeito minimo de 1,00 dB (ordem de grandeza da mediana dos efeitos das notas), a

poténcia foi de 0,9. Para uma poténcia de 0,8, o tamanho de efeito minimo é de 0,56 dB.

Tabela 7 — Estatisticas do teste t pareado para R2 x Condigao.

Dif. Df. t-value p-value IC(95%) lwr  upr
Condicao 0.255 107 1.293 0.199 -0.136  0.647

A Figura 36 contém a apresentagao dos residuos para andlise e verificagdo das
premissas do teste (varidvel R2). Na metade esquerda da figura, por inspecao visual
pode ser verificada a simetria da distribuicao pelo boxplot dos residuos, enquanto na
metade direita, o ajuste a distribuicdo normal. Os residuos foram avaliados pelo teste de
normalidade Shapiro- Wilk, no qual nao foi identificado um comportamento ndo normal ao
nivel de confianga 95 % (W = 0,992, valor p = 0,783).

Ajuste teste t: R2 Condigdo Residuos teste t: R2 Condicéo
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Figura 36 — Residuos para andlise e verificacao das premissas do teste t pareado para o
fator Condi¢ao com a variavel R2. Na metade direita, o ajuste a distribuicao
normal. Na esquerda, o boxplot dos residuos.

6.6 Transicao entre Notas

Mudando agora para os testes com o Indice de Legato (IL), uma consideragao inicial
deve ser feita. Como se trata de um indice para avaliar transi¢oes entre notas, um valor
para o indice envolve duas notas consecutivas. Para facilitar a representacao numeérica, os
valores de Indice de Legato foram associados ao ntmero da transicdo. Associar ao ntmero
da transicao equivale numericamente a se associar o valor do IL para a primeira das duas
notas envolvidas. Exemplo: para 3 notas temos duas transi¢oes; com isso, teriamos IL para

as transicoes 1 e 2, que numericamente podem ser associadas com as notas 1 e 2. Assim,
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visando manter o nome para o fator Nota nos testes do IL, foi adotado esse procedimento

de representacao.

IL x Nota

Com o Indice de Legato, comecando com IL x Nota, o teste ANOVA refutou
a hipdétese das médias serem iguais (valor p < 0,0001) para as notas ligadas do grupo
1. Houve um pequeno desvio de normalidade segundo o teste Shapiro-Wilk a 95 % de
nivel de confianga (valor p = 0,228e-3), porém, no grafico de residuos por quantil normal,
os residuos nao apresentam um desvio visualmente impeditivos. A comparagao multipla
(teste de Tukey) apontou a menor diferenca significante de IL entre Notas como sendo

0,16 e a maxima de 0,26 dB.

Na sequéncia, sao mostradas os boxplots dos indices para as notas do Grupo 1
(Figura 37) e do Grupo 2 (Figura 38), além dos bozplots dos indices para as notas do

Grupo 1 (Figura 39) apenas para as notas ligadas.
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Figura 37 — Bozplots de IL para as notas do Grupo 1.
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indice de Legato: Notas Grupo 2

10 14

02 06

IL
I I I O |

.

30 31 3

T T T T T T T T T T T T
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Nota

2 33 34 35 36

44 45 46 47

48 49 50

T Il
& I 1 o = I
= 1

te <

‘
T
I
£o

Figura 38 — Boxplots de IL para as notas do Grupo 2.

Em seguida, sao apresentados os resultados do teste IL x Nota: efeito do fator

Nota na variavel IL, a partir do teste ANOVA. O teste foi aplicado utilizando as notas 1

a 13 selecionadas do Grupo 1 (notas selecionadas mostradas na Figura 40). As estatisticas

do teste estao na Tabela 8.

Tabela 8 — Estatisticas da ANOVA para o teste IL x Nota.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Nota 6 1.57 0.26 6.01 7.05e-06
Residuals 245 10.64 0.04

A Figura 41 contém os residuos para analise e verificagdo das premissas do teste. Na

metade esquerda da figura, por inspegao visual pode ser verificado o ajuste a distribuicao

normal, enquanto na metade da direita, pode ser verificada a semelhanca das variancias dos

residuos dos ajustes. Foi identificada a presenca de dois outliers, porém muito proximos

ao limiar de 95% de nivel de confianca para normalidade dos residuos (linha tracejada da

Figura 41). Os residuos foram avaliados pelo teste de normalidade Shapiro- Wilk, no qual

foi identificado um comportamento nao normal ao nivel de confianga 95% (W = 0,975,

valor p = 0,228e-3).

Na Figura 42 podem ser vistos os dados da comparacao multipla a posteriori (teste

de Tukey) para o teste IL x Nota. Na figura, a metade esquerda contém um grafico com

as diferencas para cada comparacao, com intervalos de confianca a 95 %. A metade direita



Capitulo 6. Resultados e Discussies 74

indice de Legato: Notas Ligadas Grupo 1

14

|
|

Il
H
I
1k
I
|

T T T T | T T
1 3 5 7 9 11 13
Nota
@© =
S] |
~
o
= o©
@
0
o
Nota
Allegro apzassmnato . 3/:1 s 67 8 ; 1 1 13 14
S e e e =
D24t H = P = F—
© poco f ! ‘ !
Figura 39 — Boxplots de IL para as notas ligadas do Grupo 1.
indice de Legato: Notas Ligadas Grupo 1 Médias com 95% IC: IL Notas G1
«Q _|
% : s T
N
i
o | — I RN S T T 1
Al ! ' ' i :
= 34~ ! 2 o J I [ I
' - o
. - Q QD |
© ; |
S i i : R ' : c 7
NI S ! - l
° - - n=36 n=36 n=36 n=36 n=36 n=36 n=36
I I I I I I I I I I I I I I
1 3 5 7 9 11 13 1 3 5 7 9 11 13
Nota Nota

Figura 40 — Notas selecionadas para a IL x Nota: 1 a 13 do Grupo 1.

da figura contém os valores das estatisticas das comparagoes. Ainda na tabela da metade
direita, as abreviagdes sao explicadas a seguir: diff - diferencas entre as notas comparadas

em dB; Iwr - valor inferior do intervalo de confianca; upr - valor superior do intervalo
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Figura 41 — Residuos para andlise e verificacao das premissas da ANOVA. Na metade
esquerda, o ajuste a distribuicao normal. Na metade direita, a semelhanca das
variancias dos residuos dos ajustes.

de confianca; padj - valor p ajustado pela comparacao miltipla. Min - valor minimo das

diferencgas; Med - mediana das diferencas; Max - valor maximo das diferencas.

diff Iwr upr p adj
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Figura 42 — Resultado da comparacao multipla IL x Nota.

IL x Clarinetista

Ainda com IL agora para o fator Clarinetista, a ANOVA refutou a hipdtese das

médias serem iguais (valor p < 0,0292), com as premissas atendidas de maneira fraca.
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A comparacao multipla a posteriori apontou a tnica diferenca significante de IL entre

Clarinetista como sendo 0,15.

O teste foi aplicado utilizando as notas 1 a 13 selecionadas do Grupo 1 (as mesmas
notas do teste IL x Nota). Os boxplots e médias com intervalos de confianga a 95%

para o fator Clarinetista estdo na Figura 43. As estatisticas do teste estao na Tabela 9.
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Figura 43 — Boxplots (a esquerda) e médias com intervalos de confianca a 95 % (a direita)
para o fator Clarinetista utilizado na ANOVA.

Tabela 9 — Estatisticas da ANOVA para o teste IL x Clarinetista.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Clarinetista 5 0.60 0.12 2.54  0.0292
Residuals 246 11.61 0.05

A Figura 44 contém a apresentacao dos residuos para analise e verificacao das
premissas do teste. Na metade esquerda da figura, por inspecao visual pode ser verificado
o ajuste a distribuicao normal, enquanto na metade da direita, pode ser verificada a
semelhanca das variancias dos residuos dos ajustes. Os residuos foram avaliados pelo teste
de normalidade Shapiro- Wilk, no qual foi identificado um comportamento nao normal ao
nivel de confianga 95% (W = 0,985, valor p = 0,008).

Na Figura 45 podem ser vistos os dados da comparacao multipla a posteriori (teste
de Tukey) para o teste IL x Clarinetista. Na figura, a metade esquerda contém um
grafico com as diferencas para cada comparacao, com intervalos de confianca a 95%. A
metade direita da figura contém os valores das estatisticas das comparagoes. Ainda na
tabela da metade direita, as abreviagoes sao explicadas a seguir: diff - diferencas entre as

notas comparadas em dB; lwr - valor inferior do intervalo de confiancga; upr - valor superior
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Figura 44 — Residuos para analise e verificacao das premissas da ANOVA para o teste da
influéncia do fator Clarinetista na variavel IL. Na metade esquerda, o ajuste
a distribuicao normal. Na metade direita, a semelhanca das variancias dos

residuos dos ajustes.

do intervalo de confianga; padj - valor p ajustado pela comparagao multipla. Min - valor

minimo das diferencas; Med - mediana das diferengas; Max - valor maximo das diferencas.
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Figura 45 — Resultado da comparagao multipla para o fator Clarinetista na varidvel IL.
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IL x ILh

Por fim, o teste t IL x ILh. O teste foi aplicado utilizando todas as notas ligadas
dos dois grupos. Os boxplots por nota e médias com intervalos de confianca a 95% para

as diferencas estao na Figura 46.
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Figura 46 — Boxplots por nota e médias com intervalos de confianga a 95 % para as
diferencas IL - ILh avaliadas no Grupo 1: Compassos 5 a 10, e no Grupo 2:
compassos 17 e 18.

Houve diferenca significativa entre IL e ILh (valor p < 0,0001), com diferenga
igual a 0,04dB. O teste Shapiro- Wilk refutou fortemente a hipotese dos residuos serem
normais ao nivel de confianca de 95 % (valor p = 1,059e-11). Em casos em que o teste
de normalidade dos residuos é refutado, outras questoes devem ser avaliada antes de se
invalidar o resultado por nao atender a premissa. Isso devido ao fato de o teste t ser
robusto a nao normalidade desde que o tamanho amostral seja grande e que haja simetria
da distribuigao dos residuos (MONTGOMERY; RUNGER, 2009, pg. 177). Como o ntimero
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de amostras neste caso é grande (n = 612) e o boxplot dos residuos é simétrico como pode

ser verificado visualmente na Figura 47, as premissas do teste foram consideradas aceitas.

Tabela 10 — Estatisticas do teste t pareado para IL x ILh.

Dif. Df. t-value p-value IC(95%) Iwr  upr
Condicao 0.036 611 21.41 2.2e-16 0.033 0.040

As estatisticas do teste estao na Tabela 10. A Figura 47 contém a apresentagao dos
residuos para andlise e verificagdo das premissas do teste IL x ILh. Na metade esquerda
da figura, por inspecao visual pode ser verificada a simetria da distribuicao pelo boxplot
dos residuos, enquanto na metade direita, o ajuste a distribui¢do normal. Os residuos foram
avaliados pelo teste de normalidade Shapiro- Wilk, no qual a hipotese nula dos residuos

serem normais foi refutada ao nivel de confianca 95 % (W = 0,961, valor p = 1,059e-11).
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Figura 47 — Residuos para andlise e verificacao das premissas do teste t pareado IL x ILh.
Na metade direita, o ajuste a distribuicao normal. Na esquerda, o boxplot
dos residuos.

6.7 Caracterizacao dos Ataques

Foram selecionados sete casos de transicao entre notas consecutivas para aplicacao
das representagdes propostas para caracterizar ataques de notas. A selecao foi baseada em
niveis de exigéncia técnica de cada transi¢ao, tipo de articulagdo e intervalo entre as notas.
Cinco delas sao transigoes legato (conectadas por um arco na partitura): notas 3 a 4, 9 a
10, 11 a 12, 13 a 14 e 21 a 22. Duas sao transigoes articuladas (destacadas): notas 8 a 9 e
12 a 13.



Capitulo 6. Resultados e Discussies 80

Plano H2R2

Na Figura 48 (a) estd mostrado o plano H2R2 para os ataques de todas as
execugoes da nota 4 (nota com transicdo em condicao de legato, partindo da nota 3). No
plano referido, E1 e E2 indicam duas execugoes em destaque de um mesmo clarinetista.
Na Figura 48 (b) e (c) estdo mostradas as formas de onda, espectrogramas e fluxo
espectral para as execugoes indicadas por E2 e E1, onde pode ser visualmente confirmada
a distancia entre as duas execugoes na representacao do plano H2R2. A execuc¢ao E2
exibe contetido harmonico (H1) mais baixo do que a execucao E1. As formas de onda
e espectrogramas mostrados nessa figura foram extraidos do software Sonic Visualizer
(CANNAM; LANDONE; SANDLER, 2010), enquanto o Fluxo Espectral (linha branca
continua) foi extraido usando o plugin MIR.EDU (SALAMON; GOMEZ, 2014). Nesta
se¢do, as elipses dos gréaficos sao delimitadores de concentracao de dados estimadas como o
contorno de probabilidade normal bivariada com nivel de confianga igual a 0,8. Os pontos

solidos associados nessas figuras representam o centro das elipses.

Na figura seguinte (Figura 49), estao mostrados os planos H2R2 para os ataques
das notas 10, 12, 14 e 22, cujas transicoes sao também em condicao de legato partindo
da nota anterior. Na Figura 50, por sua vez, estao mostrados os planos H2R2 para os
ataques das notas 9 e 13 que, nesses dois casos, apresentam transicoes articuladas partindo

da nota anterior.

A tabela 11 mostra os resultados do teste MANOVA considerando os clarinetistas
(C1 a C6) como fator de comparagao. Sdo apresentadas as varidncias das variaveis R2 e
H2, o par de clarinetistas comparados com Contraste Maximo e, finalmente, os valores-p,

para cada uma das notas selecionadas (4, 9, 10, 12, 13, 14 e 22).

Transigoes de notas em Legato na clarineta, como nas notas 4, 10, 12, 14 e 22 (que
devem ser executadas ligadas & nota anterior), sdo alcangadas mantendo a pressao de
sopro ao longo da transicao, ou seja, a vibragao da palheta nao deve ser interrompida
nem por qualquer diminuicao da pressao de sopro nem tocando a palheta com a lingua. A
qualidade das transi¢oes legato entre notas consecutivas depende bastante da capacidade
de manter a estabilidade da pressao de sopro. Além disso, & medida que o intervalo entre
as notas aumenta, a execucao da transicao pode impor demandas técnicas adicionais que
podem variar de acordo com o tamanho do salto. Pode exigir precisao nos movimentos de
sincronizacao que envolvem mais dedos, as vezes de maos diferentes. Além disso, alguns
saltos também podem apresentar habilidades extras para sincronizar o movimento dos
dedos, com a adaptacdo da pressao bucal a alteragao da vibragdo do tubo do instrumento

da préxima nota, especialmente quando a transicao envolve a alteracao do registro.

A transicao que abrange o ataque da nota 22 (Figura 49 a) envolve um semi-tom

descendente que requer apenas uma chave para fechar um furo, acionada por uma mola de
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Figura 48 — (a) Plano H2R2 para os ataques de todas as execugdes da nota 4 (nota
com transi¢do em condigdo de legato, partindo da nota 3). E1 e E2 indicam
duas execugoes em destaque de um mesmo clarinetista. Em (b) e (c¢) estao
mostradas as formas de onda, espectrogramas e fluxo espectral para E2 e E1.

ago, enquanto a transigdo que abrange o ataque da nota 12 (Figura 49 b) requer levantar
um dedo da mao esquerda simultaneamente com um dedo da mao direita, exigindo precisao
na sincroniza¢ao do movimento de ambos os dedos. Os graficos mostram um conteido
harmoénico mais alto no ataque da nota 22, portanto, menos reverbera¢ao (H2) e menos
ruido (R2), o que pode indicar uma qualidade legato mais alta nessa transi¢ao. Também foi
observada menor variacdo de ambas as dimensoes no ataque da nota 22, tanto em relacgao
a todas as execugoes, quanto as execugoes dentro dos grupos de cada participante. Isso

sugere que os clarinetistas sao capazes de obter maior sucesso na execucao dessa transicao.

Os legatos que abrangem o ataque da nota 14 (Figura 49 ¢) e o da nota 4 (Figura 48
a) envolvem um intervalo de sexta maior ascendente e uma décima menor, respectivamente,
mudando do registro grave ao registro alto do instrumento. A dificuldade nessas transi¢oes

consiste nao apenas na acao multipla simultanea do dedo, mas também em manter estavel
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Figura 49 — Planos H2R2 para os ataques de todas as execugoes das notas 10, 12, 14 e
22, cujas transi¢oes sao em condicao de legato partindo da nota anterior.
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Figura 50 — Planos H2R2 para os ataques de todas as execugoes das notas 9 e 13 que,
nesses dois casos, apresentam transigoes articuladas (nao ligadas) partindo da
nota anterior.
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Tabela 11 — Resultados do teste MANOVA (Multidimensional Analysis of Variance)
considerando “clarinetista” (C1 a C6) como fator. Sdo apresentadas as varian-
cias das variaveis R2 e H2, o par de clarinetistas comparados com Contraste
Méaximo e, finalmente, os valores-p, para cada uma das notas selecionadas.

Variancia Contraste Max. MANOVA
C1 C2 C3 C4 Ch C6 in dB (par) P valor
Nota 04 1.4 (C4-Cb) < 0.000°
R2 1.5 12.9 1.3 5.2 8.0 1.2 - -
H2 6.0 4.5 0.4 3.3 1.7 2.6 - -
Nota 09 2.1 (C1-C4) 0.007
R2 4.8 5.3 4.3 4.4 3.6 1.0 - -
H2 0.7 1.3 1.8 0.6 2.4 1.9 - -
Nota 10 4.8 (C1-C2) 0.015
R2 33.6 23.7 14.2 4.7 40.9 23.6 - -
H2 2.5 13.3 10.0 7.1 9.2 14.3 - -
Nota 12 2.4 (C3-C5) 0.013
R2 0.9 1.4 5.8 5.3 13.1 1.2 - -
H2 0.7 3.1 0.4 0.7 4.6 0.9 - -
Nota 13 5.6 (C2-C6) < 0.001
R2 26.5 8.8 1.3 8.8 6.4 2.8 - -
H2 6.2 12.5 1.12 4.4 12.6 2.9 - -
Nota 14 4.3 (C4-C5) < 0.001
R2 1.5 3.4 3.8 8.4 3.5 5.6 - -
H2 2.4 8.6 0.8 0.9 3.4 2.7 - -
Nota 22 2.3 (C2-C3) 0.027
R2 2.7 0.7 3.8 1.8 0.4 1.6 - -
H2 3.1 0.5 2.1 1.7 1.2 0.2 - -

% O grupo do clarinetista C2 foi excluido do teste MANOVA para a nota 4, devido a forte rejeicdo no teste de
normalidade.

a pressao de sopro, bem como em sincronizar o acoplamento da pressao da boca com o
movimento do dedo. Comparando as execugoes de ambas as transi¢oes no plano H2R?2,
podemos observar uma variagdo maior de ambas as dimensoes no ataque da nota 4, o que
pode sugerir que os clarinetistas tenham mais dificuldade em obter um legato de melhor
qualidade para essa transi¢do. De fato, além de envolver um intervalo maior, a transicao
do G4 para o Bb5 (nota 4) requer agoes complexas de fechamento simultdneo de orificios

e pressionamento de chaves com os dedos das duas maos.

A mais exigente delas é a transi¢do que abrange o ataque da nota 10 (Figura 49 d).
Como na nota 4, a nota 10 é alcangada com um intervalo de décima menor ascendente,
mas passando de uma nota baixa do registro alto para o registro altissimo. Essa passagem
impoe uma dificuldade técnica adicional devido a instabilidade actistica do instrumento no
registro altissimo, onde os clarinetistas devem sempre usar varios dedilhados alternativos,
a fim de corrigir a afinacdo, o que impoe uma demanda adicional na sincronizacao do
acoplamento da pressdo bucal com o dedo do movimento. E comum que os clarinetistas
nao consigam executar corretamente essa passagem, independentemente do seu nivel de

experiéncia, como algumas das execugoes observadas.

Comparando as execugoes dos ataques de ambas as transigoes articuladas (notas 9 e
13) da Figura 50 (a) e (b), respectivamente, podemos observar que o ataque da nota 9 exibe

um contetido harménico de reverberagdo da nota de origem (H2) maior no geral do que o
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da nota 13, exceto por uma excegao. Isso pode ser explicado por uma articulagao maior
imposta pela alteragdo do registro (registro alto para baixo) e maior intervalo envolvido
na transicdo que abrange o ataque da nota 13. Como dito anteriormente, as alteragoes
no registro exigem mais sincronizacao das acoes dos dedos e adaptagao da pressao da
boca, o que pode resultar em um tempo de articulagdo mais longo entre as notas. Isso
também pode explicar a maior variagao das execucoes da nota 13, provavelmente refletindo
as tentativas dos clarinetistas de executar a articulacao com menos interrupcao do som

“buraco”) entre as notas.

Perfil Harmonico do Ataque

Na sequéncia, sao apresentados os resultados para o Perfil Harmoénico do Ataque
(PHA), proposto nesta tese para caracterizacao da estrutura harmonica de ataques na
clarineta. Foram utilizados os ataques das mesmas sete notas selecionadas para analise no
plano H2R2 (4, 9, 10, 12, 13, 14 e 22). Lembrando que, cinco delas sio transigoes legato
(ligadas a nota anterior, com indicagdo de um arco na partitura): transigoes 3 a 4, 9 a 10,

11 a 12, 13 a 14 e 21 a 22. Duas sao transigoes articuladas: notas 8 a 9 e 12 a 13.

Para a analise dos PHASs, foi avaliada a capacidade de discriminacao de musicos
utilizando comparacoes entre perfis e, como os perfis sdo tridimensionais, as comparacoes
foram feitas através de suas projecoes em duas dimensoes. Foram calculados Coeficientes de
Correlagao de Pearson entre perfis de diferentes execucoes através das projegoes no plano
Harmonico-Magnitude (HxM) e no plano Harmoénico-Tempo (HxT). Para cada uma
das duas projecoes, foram calculados coeficientes de correlagao entre perfis de execugoes
diferentes do mesmo musico, gerando assim, seis grupos chamados de Intra com 15
elementos cada, resultantes da combinacao 2 a 2 das 6 execugoes de cada musico. Além da
comparagao entre os 6 grupos Intras, foi definido também um grupo chamado de Inter,
contendo os coeficientes de correlagao entre as projecoes dos PHAs de cada clarinetista
com os outros 5 colegas. Como sao 6 execucgoes, para cada nota, em cada uma das duas
projecoes HxT e HxM, é estabelecido um grupo Inter de 30 elementos (6 execugoes
vezes b comparagoes). Para cada nota e projegdo do PHA, as médias dos coeficientes
de correlacao desses 6 grupos Intras de 15 elementos e o grupo Inter de 30 elementos,
foram comparadas usando o teste ANOVA (Analysis of Variance). As médias com os
respectivos intervalos de confianca a 95% para os 7 grupos, a média geral e o valor p estao
nas Figuras 52, 54, 56, 58, 60, 62 e 64.

Usando os resultados dos planos H2R 2, foi possivel identificar ataques mal sucedi-
dos. Foi verificado que esses mal sucedidos atrapalham as comparacoes por correlagoes
entre projecoes do PHA. Por esse motivo, foi definida uma heuristica para detectar esses

ataques, estabelecendo um limiar de corte de -3 dB em ambas as varidveis H2(dB) e
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R2(dB), para excluir execugbes com pelo menos uma varidvel acima desse limiar. Na
Figura 51, sao mostradas as quatro notas nas quais pelo menos um ataque mal sucedido
foi detectado e excluido das comparagoes entre projecoes do PHA. Os ataques excluidos
estao listados no canto esquerdo inferior de cada plano H2R2 da figura, com a simbologia

de “C” para clarinetista e “E” para execugao.

o - o -{|Nota10 Vo v &v
ocC1 !
A C2 | b
c3 1
P 0 - éa v
c5
v C6
—_ =] —_ =4
o T ] o T (o
z 3 A n
N N v &
o [te) r v A
2 2 4 °
1 1
o o
N o
1 1
© Cortadas (7): ' © Cortadas (10): '
& —|C2E2, C2E3, C2E4, C2E5, C2E6, C4E2, C4E3 & —|C1E4,C2E4,C5E2,C5E3,C5E4,CSEG, C6E1,C6E2,C6ES, COES
! T T T T T T ' T T T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 0 -25 -20 -15 -10 -5 0
H2 (dB) H2 (dB)
o {[Nota13 ~ o | [Nota 14
o C1 A : ol ;
Y7 IR FSR ERON AON SUS R S 2 A S S S
o | c3 A | o _| c3 |
[ c4| o AXp | c4
cs5 N c5 A
o v C6 ) o v C6 2 Ay A
[es] 1 n v E ‘I_ N
= v RoA ANT Y
N v N
o [te) ° r v © ;
2 <2
[ o 1 )
°o
o o
& N
1 1
o Cortadas (2): | © Cortadas (1):
o —{C2E5,C2E6 v o~ —{C5E6
! T T T T T T ' T T T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 0 -25 -20 -15 -10 -5 0
H2 (dB) H2 (dB)
Allegro appassionato 10
810 app 2 3 4 s 67 8 1 12 13 14
4 /‘1" .. N o E 4“5 - P ]
ﬁg T — — P 3 — .
; e = —H i i 1 — —
I tH  —— = o s - e —
> = — f = f = !
D) - ! [
poco f
11 1s 6 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
— T
H I I 4 o - - )
b1 — i ] f T f te - )
. - — X X i | | o | f = o
oy — i 73 73 = = | | = 1
G — f = = —— |
D) —
2 /
—_—_—

Figura 51 — Notas excluidas da andlise das projecoes do PHA, utilizando um limiar de
corte de -3 dB, em ambas as variaveis do plano H2R 2, para identificar ataques
mal sucedidos. Os ataques excluidos estao listados no canto esquerdo inferior
de cada plano H2R2 da figura, com a simbologia de “C” para clarinetista e
“E” para execucgao.

Nota 4

Na Figura 52, estdao mostradas as estatisticas das comparacoes Intra e Inter
grupos para a nota 4, executada pelos seis clarinetistas (C1 a C6), utilizando coeficientes
de correlagao de Pearson entre as projecoes do Perfil Harménico do Ataque (PHA).
Lembrando que as projegoes sao: Harmonico por Tempo (HxT') e Harmonico por Magnitude
(HxM). Os valores das colunas N (mostrados na figura) indicam quantos coeficientes de

correlagao foram calculados para cada grupo (combinagoes 2 a 2), e podem variar caso
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haja corte de execugoes devido a ataques mal sucedidos. No caso desta nota 4, houve 5
cortes de execucao no grupo C2, e 2 cortes no grupo C4. Com os cortes, restou apenas
uma execucao no grupo C2, resultando em 0 comparacoes, e 4 execugoes no grupo C4,
resultando em 6 comparagoes. Os valores das médias das correlagoes estao nas colunas a
direita, com Intervalos de Confianga (I.C.) a 95% entre parénteses. Nas colunas ao centro,
para as duas projegoes, encontram-se a média geral Intra e o valor p da ANOVA (teste

para verificagdo de existéncia ou nao de diferenca entre as médias dos grupos).

HXT: HXM:
Notad p= 3.4e-15 Nota4 p= 2.4e-87
Média INTRA: 0.38 Média Média INTRA: 0.96 Média
Grupo N (95%1.C.) Grupo N (95%1.C.)
C1 15 — 0.13 (-0.08 ; 0.34) C1 15 e 0.95(0.93;0.97)
Cc2 0 NaN (NaN ; NaN) Cc2 0 NaN (NaN ; NaN)
C3 15 —— 0.20 (0.01; 0.38) C3 15 e 0.96(0.95;0.97)
C4 6 e 0.24 (-0.15; 0.64) Cc4 6 » 0.97(0.95;0.99)
C5 15 - 0.60 (0.48 ; 0.72) C5 15 . 0.99(0.99;0.99)
C6 15 - 0.67 (0.58 ; 0.76) C6 15 « 0.92(0.89;0.95)
INTER 23 —— 0.08 (-0.07 ; 0.23) INTER 23 e 0.94(0.92;0.96)
T T
-1.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 1.0
Coef. Correlagéo Coef. Correlagéo
i 10
Allegro appassionato ) , R 4 5 678 1 L 13 14
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Figura 52 — Estatisticas das comparagoes Intra e Inter grupos (de tamanho N) utilizando
coeficientes de correlagdo de Pearson entre as proje¢oes do PHA - Harmonico
por Tempo (HxT) e por Magnitude (HxM) - clarinetistas C1 a C6 executando
a nota 4. Médias das correlagoes com Intervalos de Confianga (I.C.) a 95%
nas colunas a direita. Média geral Intra e o valor p da ANOVA ao centro.

Os resultados indicaram, para ambas as projecoes HXT e HxM da nota 4, diferenca
significativa ao nivel de confianga 95% (valor p < 0,05) entre as médias dos grupos de
correlagoes. As diferengas entre as médias Intra e Inter foram de 0.3 (HxT) e 0.02 (HxM).
A média Intra e a média Inter dos coeficientes de correlacao para a projegao HxT (0,38 e
0,08) foram bem menores do que as mesmas da projecao HxM (0,96 e 0,94). Portanto, as
médias Intra e Inter para HxT indicam correlagdo fraca e baixa, com dois clarinetistas (C5
e C6) apresentando médias de correlagoes moderadas (entre 0,5 e 0,7). No caso de HxM,
assim como as médias Intra e Inter, todos os grupos apresentaram médias de correlagoes
muito fortes (acima de 0,9). A transi¢do para a nota 4 é em condicao de Legato em um
intervalo ascendente de décima menor, saltando do registro baixo do instrumento para o
alto. Na Figura 53 estao mostradas as projegoes HxT (la até 1f) e HxM (2a até 2f) de

todas as 6 execucoes realizadas pelos 6 clarinetistas.
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Figura 53 — Projecoes do PHA, nota 4, clarinetistas C1 a C6: Harmonico por Tempo

(HxT) em (1la) até (1f) e Harmonico por Magnitude (HxM) em (2a) até (2f).

Nota 9

Na Figura 54, estdo mostradas as estatisticas das comparagoes Intra e Inter grupos

para a nota 9, executada pelos seis clarinetistas (C1 a C6), utilizando coeficientes de

correlagdo de Pearson entre as projecoes HxT e HxM do PHA. Os valores das colunas

N (mostrados na figura) indicam quantos coeficientes de correlagao foram calculados para



Capitulo 6. Resultados e Discussies 88

cada grupo, e podem variar caso haja corte de execucoes devido a ataques mal sucedidos.
No caso desta nota 9, ndao houve nenhum corte de execucao nos 6 grupos de clarinetistas,
resultando em 15 comparagoes (combinagoes 2 a 2 das 6 execugdes) em cada grupo Intra,
e 30 comparagdes no grupo Inter (5 comparagoes de cada tomada vezes 6 tomadas). Os
valores das médias das correlacoes estao nas colunas a direita, com Intervalos de Confianca
(I.C.) a 95% entre parénteses. Nas colunas ao centro, para as duas projegoes, encontram-se
a média geral Intra e o valor p da ANOVA (teste para verificagdo de existéncia ou nao

de diferenga entre as médias dos grupos).

HXT: HxM:
Nota9 p=4.3e-06 Nota9 p= 2.8e-26
Média INTRA: 0.18 Média Média INTRA: 0.52 Média
Grupo N (95%1.C) Grupo N (95%1.C)
Cc1 15 —— -0.06 (-0.27 ; 0.15) Cc1 15 — 0.30(0.12 ; 0.48)
C2 15 —— 0.49 (0.28 ; 0.70) Cc2 15 - 0.75 (0.69 ; 0.81)
C3 15 —e 0.09 (-0.08; 0.27) C3 15 —— 0.27 (-0.02 ; 0.56)
(o23 15 ——een 0.23 (0.01; 0.45) C4 15 - 0.56 (0.45 ; 0.67)
Cc5 15 —Tr 0.09 (-0.11 ; 0.28) Cc5 15 = 0.67 (0.56 ; 0.78)
C6 15 Lo 0.23(0.05 ; 0.42) C6 15 Homn 0.59 (0.45 ; 0.72)
INTER 30 —— 0.07 (-0.06 ; 0.19) INTER 30 —— 0.46 (0.31 ; 0.60)
T T
-1.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 1.0
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Figura 54 — Estatisticas das comparagoes Intra e Inter grupos (de tamanho N) utilizando
coeficientes de correlagdo de Pearson entre as projecoes do PHA - Harmonico
por Tempo (HxT) e por Magnitude (HxM) - clarinetistas C1 a C6 executando
a nota 9. Médias das correla¢oes com Intervalos de Confianca (I.C.) a 95%
nas colunas a direita. Média geral Intra e o valor p da ANOVA ao centro.

Os resultados indicam, para ambas as projecoes HxT e HxM da nota 9, diferenca
significativa ao nivel de confianga 95% (valor p < 0,05) entre as médias dos grupos de
correlagoes. As diferengas entre as médias Intra e Inter foram de 0.11 (HxT) e 0.06
(HxM). A média Intra e a média Inter dos coeficientes de correlagao para a projecao HxT
(0,18 e 0,07) foram menores do que as mesmas da projegao HxM (0,52 e 0,46). Portanto,
as médias Intra e Inter para HxT indicam correlacao baixa, com apenas o clarinetista
C2 apresentando médias de correlagbes proxima de moderada (entre 0,5 e 0,7). No caso
de HxM, as médias Intra e Inter ficaram muito préximas a 0,5 (moderada), com dois
grupos (C1 e C3) apresentando médias de correlagoes baixa (proximas de 0,3) e C2 com
média de correlagoes forte (0,75). A transigao para a nota 9 é articulada em um intervalo

descendente, dentro do mesmo registro do instrumento. Na Figura 55 estdo mostradas as
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projegoes HxT (la até 1f) e HxM (2a até 2f) de todas as 6 execugoes realizadas pelos 6

clarinetistas.
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Figura 55 — Projecoes do PHA, nota 9, clarinetistas C1 a C6: Harmonico por Tempo
(HxT) em (1la) até (1f) e Harmonico por Magnitude (HxM) em (2a) até (2f).
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Nota 10

Na Figura 56, estao mostradas as estatisticas das comparagdes Intra e Inter grupos
para a nota 10, executada pelos seis clarinetistas (C1 a C6), utilizando coeficientes de
correlagao de Pearson entre as projecoes HXT e HxM do PHA.. Os valores das colunas
N (mostrados na figura) indicam quantos coeficientes de correlagao foram calculados para
cada grupo, e podem variar caso haja corte de execugoes devido a ataques mal sucedidos.
No caso desta nota 10, houve um corte de execugao nos grupos C1 e C2, e 4 cortes em Ch
e C6, resultando em 10 comparacoes em C1 e C2, e apenas 1 comparacao em C5 e C6. Os
valores das médias das correlacoes estao nas colunas a direita, com Intervalos de Confianca
(I.C.) a 95% entre parénteses. Nas colunas ao centro, para as duas projegoes, encontram-se
a média geral Intra e o valor p da ANOVA (teste para verificacao de existéncia ou nao

de diferenga entre as médias dos grupos).

HXT: HxM:
NotalO p=4.5e-06 NotalO p=9.7e-18
Média INTRA: 0.3 Média Média INTRA: 0.74 Média
Grupo N (95% 1. C.) Grupo N (95%1.C.)
Cc1 10 e 0.14 (-0.16 ; 0.45) Cc1 10 « 0.94(0.91;0.97)
Cc2 10 s 0.28 (0.07 ; 0.49) Cc2 10 o 0.96(0.95;0.97)
c3 15 e 0.46 (0.33 ; 0.60) c3 15 = 0.22 (-0.14 ; 0.57)
C4 15 — 0.24 (0.05 ; 0.44) C4 15 « 0.95(0.93;0.97)
C5 1 . 0.46 (NaN ; NaN) C5 1 « 0.97 (NaN ; NaN)
C6 1 ° 0.09 (NaN ; NaN) C6 1 » 0.91 (NaN; NaN)
INTER 18 e -0.11 (-0.28 ; 0.07) INTER 18 —— 0.81(0.63;0.99)
T T
-1.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 1.0
Coef. Correlagdo Coef. Correlacdo
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Figura 56 — Estatisticas das comparagoes Intra e Inter grupos (de tamanho N) utilizando
coeficientes de correlagdo de Pearson entre as projecoes do PHA - Harmonico
por Tempo (HxT) e por Magnitude (HxM) - clarinetistas C1 a C6 executando
a nota 10. Médias das correlagoes com Intervalos de Confianga (I.C.) a 95%
nas colunas a direita. Média geral Intra e o valor p da ANOVA ao centro.

Os resultados para HxT e HxM da nota 10 indicam diferenca significativa ao nivel
de confianga 95% (p < 0,05) entre as médias dos grupos de correlagoes. As diferencas entre
as médias Intra e Inter foram de 0.41 (HxT) e -0.07 (HxM). A média Intra e a média
Inter dos coeficientes de correlagdo para a projecao HxT (0,3 e -0,11) foram bem menores
do que as mesmas da projecaio HxM (0,74 e 0,81). Portanto, as médias Intra e Inter para
HxT indicam correlagdo baixa, com médias de C3 e C4 pouco maiores (fracas, entre 0,3 e

0,5). No caso de HxM, as médias Intra e Inter foram fortes (entre 0,7 e 0,9), com apenas
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C3 apresentando média baixa (< 0,3), puxando a média Intra para baixo, enquanto todos
os outros grupos de clarinetistas obtiveram médias de correlagoes muito fortes (> 0,9). A
transicao para a nota 10 é em condicao de Legato, em um intervalo ascendente de décima
menor, variando do registro alto do instrumento para o altissimo. Esta é a transicao de
maior dificuldade de execugdo dentre todas as avaliadas. Na Figura 57 estao mostradas as

projecoes HXT (la até 1f) e HxM (2a até 2f) de todas as 6 execugoes dos 6 clarinetistas.
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Figura 57 — Proje¢oes do PHA,, nota 10, clarinetistas C1 a C6: Harmonico por Tempo
(HxT) em (la) até (1f) e Harmonico por Magnitude (HxM) em (2a) até (2f).
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Nota 12

Na Figura 58, estao mostradas as estatisticas das comparagdes Intra e Inter grupos
para a nota 12, executada pelos seis clarinetistas (C1 a C6), utilizando coeficientes de
correlagao de Pearson entre as projecoes HXT e HxM do PHA.. Os valores das colunas
N (mostrados na figura) indicam quantos coeficientes de correlagao foram calculados para
cada grupo, e podem variar caso haja corte de execugoes devido a ataques mal sucedidos.
No caso desta nota 12, nao houve nenhum corte de execucao nos 6 grupos de clarinetistas,
resultando em 15 comparagoes (combinagoes 2 a 2 das 6 execugoes) em cada grupo Intra,
e 30 comparagbes no grupo Inter (5 comparagoes de cada tomada vezes 6 tomadas). Os
valores das médias das correlagbes estao nas colunas a direita, com Intervalos de Confianca
(I.C.) a 95% entre parénteses. Nas colunas ao centro, para as duas projecoes, encontram-se
a média geral Intra e o valor p da ANOVA (teste para verificacao de existéncia ou nao

de diferenga entre as médias dos grupos).

HXT: HxM:
Notal2 p=2.9e-08 Notal2 p= 3.2e-72
Média INTRA: 0.22 Média Média INTRA: 0.91 Média

Grupo N (95%1.C.) Grupo N (95%1.C.)

Cc1 15 T 0.15 (-0.02 ; 0.32) c1 15 o 0.99(0.98;0.99)

Cc2 15 e 0.32 (0.15; 0.48) c2 15 = 0.97(0.96;0.98)

C3 15 — 0.32(0.11; 0.52) C3 15 « 0.87(0.80;0.94)

Cc4 15 B -0.04 (-0.29; 0.21) Cc4 15 + 0.91(0.85;0.96)

C5 15 4 0.11 (-0.07 ; 0.29) C5 15 ——  0.79 (0.65 ; 0.93)

C6 15 —— 0.48 (0.33; 0.63) C6 15 e 0.96(0.94;0.98)

INTER 30 == 0.03 (-0.09 ; 0.15) INTER 30 +« 0.93(0.88;0.98)

e N e N
-1.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 1.0
Coef. Correlagao Coef. Correlagao
i 10
Allegro appassionato . , s 4 5 678 1 L 13 14
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Figura 58 — Estatisticas das comparagoes Intra e Inter grupos (de tamanho N) utilizando
coeficientes de correlagdo de Pearson entre as projecoes do PHA - Harmonico
por Tempo (HxT) e por Magnitude (HxM) - clarinetistas C1 a C6 executando
a nota 12. Médias das correlagoes com Intervalos de Confianca (I.C.) a 95%
nas colunas a direita. Média geral Intra e o valor p da ANOVA ao centro.

Os resultados indicam, para ambas as projecoes HxT e HxM da nota 12, diferenca
significativa ao nivel de confianga 95% (valor p < 0,05) entre as médias dos grupos de
correlagoes. As diferengas entre as médias Intra e Inter foram de 0.19 (HxT) e 0.02
(HxM). A média Intra e a média Inter dos coeficientes de correlagao para a projecao
HxT (0,22 e 0,03) foram bem menores do que as mesmas da projecao HxM (0,91 e 0,93).

Portanto, as médias Intra e Inter para HxT indicam correlacdo baixa, com apenas o
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clarinetista C6 apresentando média de correlagoes proxima de moderada (entre 0,5 e 0,7).
No caso de HxM, as médias Intra e Inter ficaram muito préximas a 0,9 (correlagoes muito
fortes), com apenas C3 e C5 apresentando médias de correlagoes fortes (entre 0,7 e 0,9). A
transicao para a nota 12 é em condicao de Legato em um intervalo ascendente dentro do
mesmo registro do instrumento. Na Figura 59 estdo mostradas as projecoes HxT (la até

1f) e HxM (2a até 2f) de todas as 6 execugoes realizadas pelos 6 clarinetistas.
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Figura 59 — Proje¢oes do PHA, nota 12, clarinetistas C1 a C6: Harmonico por Tempo
(HxT) em (la) até (1f) e Harmonico por Magnitude (HxM) em (2a) até (2f).
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Nota 13

Na Figura 60, estao mostradas as estatisticas das comparagdes Intra e Inter grupos
para a nota 13, executada pelos seis clarinetistas (C1 a C6), utilizando coeficientes de
correlagao de Pearson entre as projecoes HXT e HxM do PHA.. Os valores das colunas
N (mostrados na figura) indicam quantos coeficientes de correlagao foram calculados
para cada grupo, e podem variar caso haja corte de execugoes devido a ataques mal
sucedidos. No caso desta nota 13, houve dois cortes de execugao no grupos de clarinetista
C2, resultando em 6 comparagoes (combinagoes 2 a 2 de 4 execugoes) em cada grupo Intra,
e 28 comparagoes no grupo Inter. Os valores das médias das correlagoes estao nas colunas
a direita, com Intervalos de Confianga (I.C.) a 95% entre parénteses. Nas colunas ao centro,
para as duas projegoes, encontram-se a média geral Intra e o valor p da ANOVA (teste

para verificagdo de existéncia ou nao de diferenga entre as médias dos grupos).

HXT: HxM:
Notal3 p=5e-14 Notal3 p= 1.3e-17
Média INTRA: 0.38 Média Média INTRA: 0.51 Média
Grupo N (95%1.C.) Grupo N (95%1.C.)
c1 15 — 0.43 (0.27 ; 0.60) Cc1 15 — 0.32 (0.08 ; 0.56)
c2 6 —1 0.14 (-0.20 ; 0.49) c2 6 e 0.35 (-0.13 ; 0.84)
c3 15 ges 0.44 (0.31; 0.58) c3 15 —o 0.39 (0.14 ; 0.65)
c4 15 el 0.33(0.14 ; 0.53) c4 15 «  0.78(0.74;0.82)
C5 15 —— 0.42 (0.24 ; 0.60) C5 15 . 0.60 (0.48 ; 0.72)
C6 15 o 0.35 (0.17 ; 0.53) C6 15 e 0.50 (0.26 ; 0.74)
INTER 28 e 0.40 (0.31 ; 0.49) INTER 28 =L 0.41 (0.26 ; 0.56)
T T
-1.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 1.0
Coef. Correlagdo Coef. Correlacdo
Allegro appassionat 10
gro appassionato 2 3 4 s 67 8 11 12 13 14
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Figura 60 — Estatisticas das comparagoes Intra e Inter grupos (de tamanho N) utilizando
coeficientes de correlagdo de Pearson entre as projecoes do PHA - Harmonico
por Tempo (HxT) e por Magnitude (HxM) - clarinetistas C1 a C6 executando
a nota 13. Médias das correlagoes com Intervalos de Confianca (I.C.) a 95%
nas colunas a direita. Média geral Intra e o valor p da ANOVA ao centro.

Os resultados indicam, para ambas as projecoes HxT e HxM da nota 13, diferenca
significativa ao nivel de confianga 95% (valor p < 0,05) entre as médias dos grupos de
correlagoes. As diferengas entre as médias Intra e Inter foram de -0.02 (HxT) e 0.10
(HxM). A média Intra e a média Inter dos coeficientes de correlagdo para a projecao
HxT (0,38 e 0,40) foram pouco menores do que as mesmas da projecaio HxM (0,51 e
0,41). Portanto, as médias Intra e Inter para HxT indicam correlagoes baixas, com apenas

C2 apresentando média de correlagoes baixa (< 0,3). No caso de HxM, as médias Intra e
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Inter se mostraram fraca e moderada, com o C4 se destacando com média de correlagoes
forte (entre 0,7 ¢ 0,9). A transigao para a nota 13 é articulada em um intervalo descendente,
ocorrendo a mudanca de registro do instrumento. Na Figura 61 estao mostradas as projecoes

HxT (la até 1f) e HxM (2a até 2f) de todas as 6 execugoes realizadas pelos 6 clarinetistas.
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Figura 61 — Proje¢oes do PHA, nota 13, clarinetistas C1 a C6: Harmonico por Tempo
(HxT) em (1la) até (1f) e Harmonico por Magnitude (HxM) em (2a) até (2f).
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Nota 14

Na Figura 62, estao mostradas as estatisticas das comparagdes Intra e Inter grupos
para a nota 14, executada pelos seis clarinetistas (C1 a C6), utilizando coeficientes de
correlagao de Pearson entre as projecoes HXT e HxM do PHA.. Os valores das colunas
N (mostrados na figura) indicam quantos coeficientes de correlagao foram calculados para
cada grupo, e podem variar caso haja corte de execugoes devido a ataques mal sucedidos.
No caso desta nota 14, houve apenas um corte de execucdao em C5, resultando em 10
comparagoes nesse grupo, e 29 comparagoes no grupo Inter. Os valores das médias das
correlagoes estdo nas colunas a direita, com Intervalos de Confianca (I.C.) a 95% entre
parénteses. Nas colunas ao centro, para as duas projecoes, encontram-se a média geral
Intra e o valor p da ANOVA (teste para verificagao de existéncia ou nao de diferenca

entre as médias dos grupos).

HXT: HxM:
Notal4 p=1.5e-16 Notal4 p= 8.9e-72
Média INTRA: 0.34 Média Média INTRA: 0.89 Média

Grupo N (95%1.C.) Grupo N (95%1.C.)

c1 15 - 0.65 (0.56 ; 0.73) Cc1 15 + 0.91(0.87;0.96)

Cc2 15 B -0.11 (-0.35; 0.14) Cc2 15 o 0.95(0.94;0.96)

C3 15 —— 0.36 (0.16 ; 0.56) C3 15 e 0.96 (0.95; 0.96)

C4 15 — 0.21 (0.03; 0.39) C4 15 —e- 0.78 (0.67 ; 0.89)

C5 10 L 0.55 (0.37 ; 0.72) C5 10 —~— 0.78(0.65 ; 0.90)

C6 15 o 0.46 (0.31; 0.62) C6 15 o 0.96(0.94;0.97)

INTER 29 dhe 0.40 (0.26 ; 0.53) INTER 29 « 0.87(0.82;0.92)

T T
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Figura 62 — Estatisticas das comparagoes Intra e Inter grupos (de tamanho N) utilizando
coeficientes de correlagdo de Pearson entre as projecoes do PHA - Harmonico
por Tempo (HxT) e por Magnitude (HxM) - clarinetistas C1 a C6 executando
a nota 14. Médias das correlagoes com Intervalos de Confianca (I.C.) a 95%
nas colunas a direita. Média geral Intra e o valor p da ANOVA ao centro.

Os resultados para HxT e HxM da nota 14 indicam diferencga significativa ao nivel
de confianga 95% (p < 0,05) entre as médias dos grupos de correlagoes. As diferencas entre
as médias Intra e Inter foram de -0.06 (HxT) e 0.02 (HxM). A média Intra e a média
Inter dos coeficientes de correlagao para a projecao HxT (0,34 e 0,40) foram bem menores
do que as mesmas da projecio HxM (0,89 e 0,87). Portanto, as médias Intra e Inter
para HxT indicam correlagdo moderada, com a média de C2 baixa, indicando inclusive,

correlagao negativa (-0.11). No caso de HxM, as médias Intra e Inter foram fortes (entre
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0,7 ¢ 0,9), com C1, C2, C3 e C6 apresentando médias de correlagdes muito fortes (> 0,9).
A transicao para a nota 14 é em condicao de Legato, em um intervalo ascendente de sexta
maior, subindo um registro do instrumento. Na Figura 63 estao mostradas as projecoes
HxT (1la até 1f) e HxM (2a até 2f) de todas as 6 execugdes dos 6 clarinetistas.
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Figura 63 — Proje¢oes do PHA, nota 14, clarinetistas C1 a C6: Harmonico por Tempo
(HxT) em (1la) até (1f) e Harmonico por Magnitude (HxM) em (2a) até (2f).
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Nota 22

Na Figura 64, estao mostradas as estatisticas das comparagdes Intra e Inter grupos
para a nota 22, executada pelos seis clarinetistas (C1 a C6), utilizando coeficientes de
correlagao de Pearson entre as projecoes HXT e HxM do PHA.. Os valores das colunas
N (mostrados na figura) indicam quantos coeficientes de correlagao foram calculados para
cada grupo, e podem variar caso haja corte de execugoes devido a ataques mal sucedidos.
No caso desta nota 22, nao houve nenhum corte de execucao nos 6 grupos de clarinetistas.
Os valores das médias das correlagoes estao nas colunas a direita, com Intervalos de
Confianga (I.C.) a 95% entre parénteses. Nas colunas ao centro, para as duas projegoes,

encontram-se a média geral Intra e o valor p do teste ANOVA.

HXT: HXM:

Nota22 p=7.4e-01 Nota22 p= 2.7e-132

Média INTRA: -0.03 Média Média INTRA: 0.95 Média
Grupo N (95%1.C.) Grupo N (95%1.C.)
C1l 15 —— -0.11 (-0.28 ; 0.06) C1l 15 e« 0.93(0.92;0.95)
Cc2 15 e 0.01 (-0.18 ; 0.20) Cc2 15 « 0.93(0.91;0.95)
c3 15 —i -0.07 (-0.24 ; 0.10) c3 15 o 0.95(0.94;0.96)
C4 15 e 0.08 (-0.13 ; 0.29) Cc4 15 ¢ 0.94(0.92;0.95)
C5 15 —.— -0.06 (-0.26 ; 0.13) C5 15 » 0.97(0.96;0.98)
C6 15 e -0.01 (-0.22 ; 0.19) C6 15 « 0.98(0.97;0.99)
INTER 30 —— 0.00 (-0.14 ; 0.14) INTER 30 e« 0.93(0.91;0.94)
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Figura 64 — Estatisticas das comparagoes Intra e Inter grupos (de tamanho N) utilizando
coeficientes de correlagdo de Pearson entre as projecoes do PHA - Harmonico
por Tempo (HxT) e por Magnitude (HxM) - clarinetistas C1 a C6 executando
a nota 22. Médias das correlagoes com Intervalos de Confianga (I.C.) a 95%
nas colunas a direita. Média geral Intra e o valor p da ANOVA ao centro.

Os resultados da nota 22 indicam diferenga significativa entre as médias dos grupos
de correlagoes (p < 0,05), apenas para HxM. A projecao HxT, por outro lado, nao obteve
diferencga significativa (p = 0,74). As diferengas entre as médias Intra e Inter foram de
-0.03 (HxT) e 0.02 (HxM). As médias Intra e Inter dos coeficientes de correlagdo para
HxT (-0,03 e 0,00) foram bem menores do que as mesmas de HxM (0,95 e 0,93). Portanto,

as médias Intra e Inter para HxT indicam correlacao muito baixa, com nenhum grupo
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de clarinetista apresentando média de correlacoes maiores que 0,08. No caso de HxM,

as médias Intra e Inter ficaram acima de 0,9 (correlagoes muito fortes), comportamento

igual para todos os grupos Intra. A transicao para a nota 22 é em condigao de Legato, com

intervalo descendente de apenas um semitom dentro do mesmo registro do instrumento,

realizada com apenas a liberagdo de uma chave. Na Figura 65 estao mostradas as projecoes

HxT (la até 1f) e HxM (2a até 2f) de todas as 6 execugoes realizadas pelos 6 clarinetistas.
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Figura 65 — Projecoes do PHA., nota 22, clarinetistas C1 a C6: Harmonico por Tempo
(HxT) em (la) até (1f) e Harmonico por Magnitude (HxM) em (2a) até (2f).
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Visao Geral dos Coeficientes de Correlacao

Nesta secao, é apresentada uma visao geral dos dados dos coeficientes de correlagao
entre execugoes Intra (mesmo clarinetista) e Inter grupo (clarinetistas diferentes) nas
projegoes do PHA (Harmoénico por Tempo - HxT e Harménico por Magnitude - HxM),
para todas as notas. Inicialmente, é feita a comparagao entre as médias dos coeficientes de
correlacao dos grupos Intra e Inter através de teste t, para as duas projecoes HxT e HxM

em cada uma das notas consideradas, cujos resultados estao presentes na Figura 66.
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1.0
Grupo
ot -~ Inter
bl
o 0.54
K]
o
o]
O 00+---
[¢]
©
“5_05 0.22 047 019 026 0.06 0.39 015 0.3 049 045 052 043 0.13 0.04
8 : 0.08 0.38 0.07 0.18 -0.11 0.3 0.03 022 04 0.38 04 034 0 -0.03
-0.06 0.29 -0.05 0.1 -0.27 0.2 -0.08 0.15 0.31 0.31 0.27 0.26 -0.13 -0.1
p= p= p= p= p= p= p=
-1.01 1.1e-03  1.5e-01  2.2e-04  9.9e-03  6.7e-01  4.8¢e-01  7.0e-01
04 09 10 12 13 14 22
Nota
(b) Correlacdes PHA Intra—Inter Grupos: Projecdo HxM
1.04
%
o 0.54
K] Grupo
o
5 - Inter
O 0 - |ntra
(]
©
"03_05_ 0.96 097 0.6 0.59 098 0.87 097 0.94 056 0.59 092 0.92 0.94 0.96
8 : 0.94 096 0.46 0.52 081 0.74 093 0.91 041 0.51 0.87 0.89 0.93 0.95
0.92 095 0.31 045 064 0.61 0.89 0.89 027 042 0.82 0.87 091 0.94
p= p= p= p= p= p= p=
-1.04 7.4e-02  4.1e-01  51e-01  53e-01  2.8e-01  45e-01  7.5e-03
04 09 10 12 13 14 22
Nota
Allegro appassionato . s 4 5 678 10 - 1 13 14
4 ./? .- NP "g # » )
. ‘l T Il Il T r & T Il [#= Il T 1 ]
&% e
D) ' [ J [
poco f
20 21 22
11 15 16 17 18 19 23 24 25 26 27 28 29
H—= et —c——H = ! 4 = [
D) ——
3 r
—_— y

Figura 66 — Comparagoes entre as médias dos coeficientes de correlacdo para todas as
notas. Projecao HxT em (a) e HxM em (b). Valores das médias com Intervalos
de Confianga 95 % e valores p dos testes t na parte inferior dos graficos.

Lembrando que o Coeficiente de Correlacao de Pearson é uma medida do grau de

dependéncia entre as vaiaveis comparadas. Portanto, médias Intra préximas de 1, indicam
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que existe um alto grau de coeréncia nas execugoes de um musico. Se o Intervalo de
Confianga das correlacoes Intra é estreito, significa alto grau de consisténcia. Porém, nao
basta avaliar apenas a média Intra. Deve-se também avaliar a média Inter, pois esta indica
se existem outros fatores, além dos musicos, aumentando o grau de dependéncia entre
os perfis. Neste ponto, visando facilitar a andlise geral, foram reunidos os resultados da

analise de correlagoes realizadas nas projecoes do PHA na Tabela 12.

Tabela 12 — Resumo dos resultados da analise de correlagoes realizada nas duas projegoes
do PHA, Harmoénico x Tempo (HxT) e Harménico x Magnitude (HxM):
Testes ANOVA (comparagao entre as médias dos coeficientes de correlagao
dos grupos Intra) e testes t (comparagao entre as médias Intra e Inter grupos).

Projecao H x T N Projecao H x M
Médias Valorp Valorp o Médias Valor p Valor p
Intra Inter pi-pi2 ANOVA  Testet t  Intra Inter pi-po2 ANOVA  Teste t
() (n2) Intra  pu-ps & () (o) Intra -z

0,38 0,08 0,30 <001* <001* 04 096 094 002 <0,01* 0,07
0,18 0,07 0,11 <001* 0,15 09 052 046 006 <0,01* 041
0,30 -0,11 041 <0,01* <0,01* 10 0,74 081 -0,07 <0,01* 0,51
022 003 0,19 <001* <001* 12 091 093 -0,02 <0,01* 053
038 0,40 -0,02 <001* 067 13 051 041 0,110 <0,01* 028
034 0,40 -0,06 <001* 048 14 089 087 0,02 <0,01* 045
0,03 000 -0,03 0,74 0,70 22 095 093 002 <0,01* <0,01%

(*) Valores p com significAncia estatistica ao nivel de confianga 95%.

Inicialmente, pode ser observado na Tabela 12 que, para os ataques de todas as
sete notas avaliadas, o perfil tridimensional de inicio dos harménicos no ataque (PHA)
se mostrou capaz de diferenciar os grupos de clarinetistas analisados. Isso porque, com
excecao da projecao HXT da nota 22, todas as outras projecoes, incluindo HxM da nota
22, apresentaram diferengas significativas (p<0,05) entre as médias de correlagoes Intra

grupos.

Podemos observar também, as médias de correlagoes Intra (de 0,52 a 0,96) e Inter
(de 0,46 a 0,97), para a projecao HxM, com valores bem mais elevados do que as mesmas
(de -0,03 a 0,38) e (de -0,11 e 0,40) para a projecao HxT. O valor mais alto da média Inter
da projecao HxM quando comparado com a mesma média da projecao HxT, sugere a
existéncia de uma estrutura de magnitudes dos harménicos que compoem o PHA, comum
aos musicos. Essa estrutura comum pode estar relacionada as proporgoes entre energias
dos harmonicos que define o timbre do instrumento. A mesma inferéncia nao pode ser
feita em relacao ao tempo de inicio dos harmonicos, pois as projecoes HxT apresentaram

valores baixos de médias de correlacoes Inter.

Nas projecoes HxT, das sete transicoes analisadas, apenas para a nota 22 nao
houve diferencas significativas, tanto entre as médias de correlagoes Intra, quanto entre as

médias de correlagoes Intra e Inter, apresentando ambas as médias de correlagdes proximas
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de zero. Isso reflete o fato de essa transicao simples de semitom descendente ser realizada
apenas pelo acionamento de uma chave com mola, deixando pouca margem de influéncia
do musico na producao do ataque desta nota. Esse fato pode explicar também a maior
consisténcia das magnitudes tanto Intra quanto Inter grupo, quando comparadas com
os tempos de inicios dos harmonicos do PHA. Somado a explicagdo acima, o fato de
os clarinetistas terem usados instrumentos diferentes no experimento, pode explicar as
diferencas significativas entre as médias de correlagoes, tanto Intra quanto Intra-Inter

para a projecao HxM da nota 22.

Ainda nas proje¢oes HxXT, os saltos para as notas 4, 10 e 12 apresentaram diferenca
significativa no teste t entre as médias Intra e Inter. As notas 10 e 4 sdo as duas de maior

dificuldade de execucao, e foram as duas com maiores diferencas entre médias Intra e Inter

(0,41 e 0,30).

Nas projecoes HxM, com excecao para a nota 22, nenhuma outra apresentou
diferenca significativa no teste t entre as médias Intra e Inter. Um explicacdo para isso
pode ser o fato da possivel estrutura de magnitudes dos harmoénicos que define o timbre
do instrumento (inferida pelas altas médias Inter classes), comum entre os grupos de
clarinetistas, estar interferindo nas correlacoes, mascarando as possiveis diferencas entre

musicos.

As notas articuladas (notas 9 e 13), na projecaio HxM, apresentam médias Intra
(de 0,51 a 0,52) e Inter (de 0,41 a 0,46) bem menores do que as mesmas das notas ligadas,
que variam de 0,74 a 0,96 nas médias Intra, e 0,81 a 0,94 nas médias Inter. Essas diferengas
sao estatisticamente significativas, pois os limites superiores dos intervalos de confianca
(ICs) das notas 9 e 13 sdo menores do que os limites inferiores dos ICs das outras notas
(que sao ligadas), como pode ser verificado na Figura 66. Uma possivel explicagdo para
esse fato é que, como em notas articuladas ha a interrupcao do fluxo de ar produzido pelo
clarinetista, consequentemente ha uma diminui¢ao de energia antes do ataque. Isso faz
com que os harmonicos de ataques em notas articuladas variem mais em magnitude do
que os mesmos em notas ligadas. Essa maior variacao amplia a margem para atuacao do
musico nas magnitudes dos harmonicos, diminuindo com isso a proporcao da estrutura
fixa de balanceamento das energias dos harmonicos que define o timbre do instrumento
em regides de sustentagao de energia. Um estudo realizado por Grey (1977) mostrou que
durante o ataque de varios instrumentos, inclusive de clarineta, ocorre uma mudanca no
equilibrio entre os harmonicos devido a diferentes taxas de crescimento e decrescimento

dos mesmos.

Com essas tltimas andlises, encerram-se as discussoes dos resultados. Na proxima
secdo, sera feita a conclusao desta tese, com um compilado de toda a metodologia utilizada
na pesquisa realizada, incluindo os principais resultados alcancados. Na sequéncia da

mesma secao da conclusdo, serdo apontados os trabalhos futuros.
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7 Conclusao

Foi explorada nesta tese a ideia de descrever o conteiido de ataques de notas
de clarineta por meio de modelagem e decomposicao espectral. Mais especificamente,
comparando as proporc¢oes de energia das componentes harmoénicos e residuais de forma
independente e através da analise do perfil temporal dos harmonicos modelados. Para
a caracterizagdo do trecho da transicdo entre notas no qual o ataque esta contido, foi
proposta a adaptacao do célculo de um indice de legato, ja apresentado na literatura, para
utilizar a energia da componente harmoénica da transicdo, em vez da energia total. O indice
proposto foi chamado de Indice de Legato Harménico (ILh). Para caracterizar ataques
de notas, foi proposto um plano para confrontar duas componentes: H2 - o contetido de
energia devido a reverberagao harmonica da nota anterior e R2 - a componente residual
subtraindo as componentes harmonicas da nota anterior (H2) e a nota sendo atacada (H1)
a partir do sinal original. O confronto dessas duas componentes em termos de proporgoes de
energia em relagao ao sinal original permitiu inferir sobre trés componentes (H1, H2 ¢ R2)
em uma visualizacao em 2D chamada de plano H2R2. Essa abordagem fornece descricao
mais detalhada sobre o contetido espectral da regiao de ataque e permite inferéncias como
interagoes com a acustica da sala, enriquecendo assim, o estudo de apresentacoes musicais

nas condigoes de pratica cotidiana, onde ambientes reverberantes estao sempre presentes.

As propostas foram testadas usando um conjunto de gravagoes de um trecho
de uma peca de clarineta do repertério classico tradicional, o primeiro movimento da
Sonata de Brahms para Clarineta em Fa menor, op. 120 n° 1, tocado por seis clarinetistas
profissionais. Testes ANOVA indicaram diferengas significativas (p < 0,05), considerando
“musico” e “nota” como fator para H2 e R2 e do ILh. Os testes MANOVA para as duas
variaveis (R2 e H2) indicaram diferengas (p < 0,05) ao considerar “musico” como fator
para todos os ataques das transi¢oes entre notas avaliadas. Foram examinados diferentes
legatos, bem como ataques de notas em transi¢oes articuladas, apresentando diferentes
demandas técnicas de realizacdo. Observou-se maior variancia de ambas as dimensoes
para notas com maior demanda técnica. Essa abordagem de analise também foi capaz de
revelar ataques de notas que nao foram executados com sucesso, conforme observado nas
execucoes da nota 4 do clarinetista C2. Investigagoes futuras podem ser feitas tentando
encontrar relagoes entre as proporc¢oes das componentes e outros fatores, como estimativas
de impedancia acustica da nota individual ou variagoes na acustica da sala. Em outra
frente, foi proposto um descritor tridimensional, Perfil Harménico do Ataque (PHA),
envolvendo tempo, frequéncia (harmoénicos) e magnitude. Partindo da fundamental, o
PHA cruza, na sequéncia, o ponto de 50% da fixa de variacdo das magnitudes em dB de

cada harmonico no trecho do ataque. Foram avaliadas as projecoes do PHA nos planos
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harmonico-magnitude e harmoénico-tempo para as mesmas notas das gravacoes usadas
para os testes do plano H2R2. Para cada uma das duas projecoes, foram calculados os
coeficientes de correlagdo de Pearson entre perfis de execugoes diferentes do mesmo musico
(chamados de Intra), e outro chamado de Inter, contendo os coeficientes de correlagao entre
as projecoes dos PHASs de cada clarinetista com os outros colegas. Os testes apontaram
separabilidade (p < 0,05) Intra classes em todos os perfis de inicio dos harmonicos (PHA)
dos ataques das sete notas avaliadas. Valores altos da média Inter para as projecoes HxM
(o mesmo nao acontece com HxT) sugere a existéncia de uma estrutura de magnitudes
dos harmonicos que compoem o PHA, comum aos musicos, que pode estar relacionada as
proporc¢oes entre energias dos harmonicos que define o timbre do instrumento. Diferencas
significativas (p < 0,05) entre as médias de correlagoes Intra e Inter ocorreram em 4 notas,
com 3 delas para a projecao HxT em notas ligadas, sugerindo um indicativo de que a

informacao sobre o tempo de inicios dos harmonicos s@o mais relevantes em notas ligadas.

Trabalhos Futuros

Investigacoes futuras em relagdo ao plano H2R2 podem ser feitas na tentativa de
encontrar relacoes entre as proporcoes das componentes e outros fatores, como estimativas
de impedancia actstica da nota individual ou varia¢oes na acustica da sala. Também pode
ser aplicada a abordagem em registros diferentes e outros instrumentos, buscando definir

regioes caracteristicas no plano.

Um outro trabalho futuro é uma melhoria para o PHA. A melhoria se trata de uma
interpolagao das curvas dos harmonicos extraidos no ataque. Essa interpolagao aumenta a

resolucao temporal, que levaria ao aumento da precisao na deteccao do PHA..

Outra questao importante para validacao da metodologia proposta sao os testes
subjetivos, tanto para a verificacdo da modelagem, quanto para a verificacao de relevancia
perceptiva das variaveis avaliadas. A seguir sao descritos os testes subjetivos propostos

para trabalhos futuros:

Avaliacao da Modelagem - Testar sinal original contra H1+H2-+R2, utilizando teste
ABX e MOS, visando avaliar a qualidade da modelagem:;

Relevancia de H2 - Testar H1+H2+R2 contra H1+R2, utilizando teste ABX e MOS,
visando avaliar se a componente harmonica relativa a reverberagao da nota anterior

é perceptivamente relevante na composi¢ao do ataque;

Relevancia de R2 - Testar H14+H2+R2 contra H14+H2, visando avaliar se a compo-
nente residual (sinal original subtraido das componentes harmonicas) é perceptiva-

mente relevante na composicao do ataque.
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