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Abstract—In this paper, the minimum dimension required for the vector representation of timbres is analysed based on
perception and subjective comparison of paired sounds, associated to multidimensional scaling of scores from opinions gathered
through interviews. The results thus inferred (through multidimensional scaling) corroborate the dimensions commonly used in
mel-cepstral coefficient representation of sounds, but both the analysis and collected subjective measure further provide new

basis for advances in researches on new representation spaces.
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Resumo—Neste artigo, a dimens&o vetorial minima necesséria a representagéo de timbres é analisada com base na percepgéao e
comparagdo subjetiva de sons pareados, aliadas ao uso do escalonamento multidimensional e entrevistas. A dimensdo de
representacdo € entdo inferida pela aplicagdo do escalonamento multidimensional. Os resultados obtidos corroboram as
dimensoes correntemente usadas em representacdes sonoras baseadas em coeficientes mel-cepstrais, mas tanto as analises quanto
as medidas subjetivas coletadas também servem de base a pesquisa de novos espagos de representagdes.
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1. Introducéo

O timbre acustico é um atributo perceptual do som,
cuja representacdo formal ndo € evidente, o que da
margem ao surgimento de uma miriade de
representagdes concorrentes, sendo que nenhuma
delas pode ser considerada um consenso.

A maioria das definicbes de timbre o
classificam pelo que ele ndo €, ou seja, ao analisar
as caracteristicas do som, certos aspectos sdo
notados e descritos diretamente, como é o caso da
duragdo e do volume, j4 a altura do som (chamada
também de pitch) € um aspecto psicoacustico de
dificil modelagem pois, embora esteja relacionado
a percepcao da frequéncia fundamental (FO) de um
som periodico, o pitch ndo é um atributo fisico do
som, 0 que representa um problema de
representacdo & parte. No entanto, mesmo com
uma representacdo adequada da altura, da
intensidade e da duracdo, ainda assim um som nao
fica completamente representado, e essa lacuna de
representacdo induz a concepgdo do atributo
complementar conhecido como timbre sonoro
(Shiraishi, 2006; Houtsma, 1997; Handel, 1995; De
Poli, 2003). Assim como o pitch, o timbre também

é um atributo psicoacustico, isto é, dependente da
percepcdo auditiva, mas sabe-se que diversos
aspectos fisicos influenciam sua caracterizacdo, o
que pode levar a uma representacdo
multidimensional adequada (Houtsma, 1997; Grey,
1975). Infelizmente, ndo h4 consenso sobre quais
variaveis fisicas o influenciam (Hajda, 2007;
Handel, 1995; Donnadieu, 2007).

Em geral, na a analise de timbres, 0s aspectos
fisicos mais usados sdo (Hajda, 2007; Grey, 1975;
Donnadieu, 2007; Handel, 1995):

e  Fluxo espectral;

e  Centréide espectral;

e Irregularidade espectral,

e Distribuicdo da energia espectral,

e Variagbes temporais da onda -
quantidade de sons harmdnicos ou
inarmdnicos no ataque, velocidade de
decaimento, evolucdo temporal de
componentes espectrais;

A maioria dos estudos de timbre usa a
abordagem perceptual em primeira estancia. Assim,
numa abordagem experimental, é necesséria a
preparacdo de um conjunto pré-definido de



amostras de sons sintéticos ou naturais, com
timbres supostamente diversos. A partir disso, sdo
coletados dados perceptuais, baseados em
entrevistas, correspondentes a percepcdo de
“distancia” entre pares de sons. Vale notar que ha
estudos nos quais os entrevistados séo profissionais
na area da musica, como é o caso do experimento
de Grey, que resultou num espaco tridimensional
para um conjunto de 16 timbres (Grey, 1975), e o
de Charbonneau em 1981 (Donnadieu, 2007), como
também ha estudos nos quais os entrevistados nédo
sdo especialistas, como é o caso de Wessel e
Krumhansl, que chegaram a um espaco
tridimensional para uma base de 21 timbres
sintéticos (Handel, 1995). Em todo caso, o conjunto
das distncias obtidas a partir das opinides de
voluntarios forma uma matriz individual de
dissimilaridades, e a consolidacdo de todas as
matrizes individuais prové, finalmente, uma Unica
matriz média de dissimilaridades, que consolida
uma Mean Opinion Score (MOS) para um conjunto
de observadores. Quanto maior e mais diverso o
conjunto de observadores, mais representativo o
MOS tende a ser. Com base em um dado MOS (ou
na matriz media de dissimilaridades que a
representa), e usando as técnicas de escalonamento
multidimensional (MDS) é possivel se distribuir os
timbres em um espaco métrico hipotético de
representagdo. As dimensfes dos espagos que
melhor acomodam a MOS fornecem indicacGes da
dimensdo minima necessaria a representacdo dos
timbres, embora a representacdo propriamente dita
ndo seja revelada.

Pesquisas acerca do timbre tipicamente sdo
feitas ou pelo viés da fala ou pelo viés da musica, o
que tem levado a conclusBes bastante ricas (Allen,
1994). Porém como o timbre transcende os sinais
de fala ou musica, optamos, neste artigo, por uma
andlise de timbre de um ponto de vista mais geral.

Na secdo 2, sdo descritos o0s sinais acusticos
usados na montagem do MOS, bem como o
protocolo de coleta das medidas individuais de
dissimilaridade entre pares de amostras. Na se¢do
3, é discutido o método do escalonamento
multidimensional e a abordagem do mesmo na
deteccdo das dimensdes para o espaco de timbre.
Na secdo 4, sdo expostos os resultados obtidos
nessa pesquisa. Na secdo 5 sdo discutidos os
resultados.

2. Base de Sinais

Neste trabalho, optamos por usar um conjunto de
sons sintetizados a partir da combinag&o linear de
sinais harménicos com envelopes, amplitudes,
fases e frequéncias aleat6rias. Como as frequéncias
se distribuem num intervalo limitado porém
continuo, a probabilidade desses sinais possuirem
divisores comuns é nula, evitando assim a sintese
de sinais com pitch, enfatizando a caracteristica do
timbre.

A intencdo dessa combinagdo linear é criar
respostas ao impulso sintéticas que englobem,
aleatoriamente, caracteristicas modais diversas. Isto
é, para sistemas que modelam estruturas vibrantes
simples (com apenas um modo de reverberagdo),
como os ressonadores de Helmholtz, tais respostas
ttm a forma de uma sendide com decaimento
exponencial. Para que o som adquira caracteristicas
quiméricas, de estruturas assimétricas com varios
modos de reverberacdo, podemos combinar varios
modos num mesmo sinal s(n), de acordo com
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em que n representa um contador de amostras
(tempo discreto) n = 0,1, 2,3, ..., 5000, numa taxa
de F, =8000 amostras por segundo. Os
parametros aleatérios de cada um dosl0 modos
componentes de cada timbre sdo a amplitude, 4,
escolhida aleatoriamente e uniformemente ente -0,5
e 0,5, a frequéncia central do modo, f,, escolhida
aleatoriamente e uniformemente entre 0 e 4000 Hz,
a fase, 6, escolhida aleatoriamente e
uniformemente entre 0 e 27w, e 0 decaimento, «a,
escolhida aleatoriamente e uniformemente entre
0,003 e 0,01.

Embora nossa escolha por sons sintéticos (em
detrimento de sons naturais) nos permita criar um
conjunto tdo diverso quanto possivel de sons, uma
condicdo paradoxal se apresenta: como medir a
diversidade dos timbres escolhidos para o
experimento se 0 que buscamos sdo justamente as
ferramentas apropriadas a essa medicdo? Como
solucéo ad hoc ao impasse, fizemos uma primeira
triagem subjetiva via analise perceptual de diversos
sons produzidos dessa forma, com a ajuda do
ouvido treinado de um mdsico, separando assim um
subconjunto de 19 sons que acreditamos se
espalharem satisfatoriamente por qualquer espaco
razodvel de representacdo de timbres. Além desses
19 sons, foram escolhidos mais 2 que, dada a forma



de sintese apresentada na férmula (1), representam
0 que chamaremos de “sons opostos”, pois todos 0S
parametros assumem valores extremos e 0postos,
respectivamente, para esse dois sons.

O protocolo de entrevistas foi baseado em um
programa computacional com interface gréfica
simplificada que escolhe, de forma aleatoria, pares
de sons e os apresenta ao observador. Além dos
pares aleatérios de sons, cada observador escutou
dois pares adicionais de sons: um par de sons
iguais, ¢ o par dos ditos “sons opostos”. Essa
particularidade do protocolo de coletas de opinides
(scores) permitiu a andlise preliminar da
consisténcia das distancias atribuidas por cada
observador, provendo medidas de "fundo de
escala". Cada entrevistado foi instruido a escutar
quantas vezes quisesse cada som, pelo simples
acionamento de botBes, como ilustrado na figura 1.
Apos a escuta, o convidado foi instruido a ranquear
a “diferenga” entre 0s sons escutados numa escala
com onze niveis de dissimilaridade, ou distancias
perceptuais. A figura 1 ilustra a interface grafica do
programa de entrevistas. Para facilitar a escolha das
distancias entre sons pelos entrevistados, foram
atribuidas caracteristicas perceptuais as opcdes, a
opcdo zero, por exemplo, deveria ser atribuida a
timbres considerados idénticos, enquanto a opgao
oito foi atribuida a timbres diferentes.

-

Sons2 B

Nome

— Grau de Dissimilaridade —
) lguais (0)
Som Som
Muita Parecido (1)
1 : o 2
") Parecido (2)
Tocar o Tocar
~) Pouco Parecido (4)
) Meio Terme (S)
7) Pouco Diferente (6)
") Meio Diferente (7)
") Diferentes (8)

*) Nada a ver (3)

© Opostos (10)

Proximo Som

Figura 1: A interface do programa de
entrevistas tem trés botdes, dois para tocar cada
som da avaliacdo e um para gerar outro par de sons,
e onze botdes de opg¢des no painel “Grau de
Dissimilaridade”.

3. Analise de Escalonamento Multidimensional

Para se construir um espaco hipotético de timbres,

7

utilizando o MDS, primeiro €& necessario a

construcdo de uma matriz que informa as distancias
entre pares de sons. Como usamos 21 (19+2) sons,
essa matriz serd quadrada, de ordem 21. A medida
de distancia de timbre é perceptual e é obtida por
meio de entrevistas. Cada entrevistado é convidado
a opinar sobre a distancia relativa de dez pares de
sons sorteados, numa gama de opcdes que vai de
iguais (distdncia minima, definida como zero) a
opostos (distancia maxima, definida como dez).
Adicionalmente, além dos 10 pares sorteados, uma
112 comparacdo é sistematicamente incluida (como
estratégia metodolégica para verificar o nivel de
atencdo e percepcdo do entrevistado, bem como
estabelecer uma referéncia relativa de "fundo de
escala" por observador). Esse par adicional
corresponde a sons com parametros extremos
opostos. A figura 2 ilustra dois sinais da base de
sons.
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01 L L L L
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Tempo (em ms)
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Figura 2: llustragdo dos sinais correspondentes ao
“Som 7” e “Som 12”.

A matriz de dissimilaridades consolidada é
gerada a partir de uma reformatacdo da matriz de
dissimilaridades original devido a dois motivos
principais: (1) para aplicar o escalonamento
multidimensional & matriz de dissimilaridades é
necessario que ela seja uma matriz simétrica com
diagonal  principal nula. A matriz de
dissimilaridades original ndo é necessariamente
simétrica, pois ha uma flutuagdo de valores na
comparacdo de pares iguais. Isto é, por exemplo, ao
comparar o ‘“som 77 ao ‘“som 13 e,
simetricamente, o “som 13 ao “som 7”, um dado
entrevistado pode  fornecer medidas de
dissimilaridade diferentes. Desse modo, assumindo
que essas flutuagdes sdo simétricas, as entradas da
matriz sdo simetrizadas pela substituicdo de valores
simétricos e discrepantes pela média ponderada
desses valores. Adicionalmente, os valores da
diagonal principal sdo forcados a zero. No entanto,
esses valores sdo importantes para a analise da



consisténcia das avaliagdes, em que valores muito
distantes de zero sdo considerados indicios de
desatencdo do entrevistado, e consequentemente
todos os dados oferecidos pelo entrevistado serdo
descartados. A figura 3 representa, na forma de um
histograma  bi-dimensional, a matriz  de
dissimilaridades consolidada (mescla de todas as
matrizes parciais), enquanto a figura 4 representa o
os valores de média e desvio padrdo para
comparacdo de sons iguais.

Figura 3: Matriz de dissimilaridades consolidada. E
importante pontuar que a matriz de dissimilaridades
é simétrica e com termos nulos na diagonal
principal, condi¢Ges basicas do MDS.

Média e Desvio Padrdo na Comparacdo de Sons Iguais

Namero dos Sons

Figura 4: Valores de média e desvio padrdo na
comparagdo de sons iguais. De maneira geral, 0s
valores se comportam bem, com possivel excegao
nos valores 17, 18 e 20, em que o desvio padrdo
sobe consideravelmente.

O MDS é um conjunto de técnicas de estatistica
para analisar dimensao de espagos de representacao
a partir de medidas de similaridades e
dissimilaridades entre dados. Inicialmente, 0 MDS
foi usado no campo da psicologia conhecido como
psicometria (conjunto de técnicas utilizadas para

mensurar, de forma adequada e comprovada
experimentalmente, um conjunto ou uma gama de
comportamentos que se deseja conhecer melhor)
(Groenen, 2004; Rosman, 2008). Visto desse modo,
a psicometria se encaixa perfeitamente nos
objetivos desse estudo, sendo o MDS a ferramenta
ideal para analise. Dentre os varios tipos de MDS,
0 mais interessante para ser utilizado nesta pesquisa
é 0 chamado MDS métrico, que consegue distribuir
uma série de pontos (timbres, no nosso caso) em
um ndmero de dimensdes arbitrariamente
escolhido, somente utilizando uma matriz de
dissimilaridades. O MDS métrico se baseia em um
algoritmo que garante o decaimento monétono da
funcdo de perda, ou stress, que é o quadrado do
somatorio das diferencas entre cada termo da
matriz de dissimilaridades e cada termo da matriz
de distancia dos pontos distribuidos. A funcdo de
stress pode ser escrita como

s(X) = Z wy(dy (X) = 8) 3]

i<j
em que:

e X € a matriz n (nimero de pontos) por p
(dimensdes) de pontos distribuidos no
espaco de p dimensdes;

e ® ¢ o peso relacionado;

o d;j(X) é a distancia entre os pontos da linha i
ej;

e §; € otermo da linha i coluna j da matriz de
dissimilaridades A.

4. Resultados

Para a analise de escalonamento, a matriz de
dissimilaridades consolida um total de 760
avaliagbes, numa média de 1,72 avaliagcdo para
cada par de sons, com um desvio padrdo médio de
avaliagio de 0,8285. E importante mostrar que a
diversidade de pessoas entrevistadas foi um aspecto
desejdvel deste trabalho. Além disso, o0s
entrevistados ndo conheciam o objetivo final da
coleta de dados, isto é, ndo foram influenciados por
esse objetivo, o que poderia levar a uma atencéo
mais focada em determinadas caracteristicas do
som. Ao contrario, buscou-se uma postura de
escuta reagcdo mais espontaneas possiveis.

Como esperado, o stress, na analise MDS, decai
monotonicamente com o acréscimo de dimensGes
ao espaco de representacdo dos timbres. Além
disso, é observado que, a partir de uma dada
dimensao, essa medida de stress se "estabiliza". Isto



¢, além dessa dimenséo limitrofe, 0 MDS ndo mais
consegue reorganizar 0s pontos numa geometria
que diminua notavelmente o stress. Quando a
estabilizacdo do stress é percebida, pela analise dos
gréficos de dimensdo versus stress, podemos dizer
que a dimensdo minima de representacdo do espaco
vetorial de timbres - alvo da pesquisa - foi
encontrada.

Variando o nimero de dimensbes de 1 a 16,
como apresentado na figura 4. Nota-se que, para o
conjunto de timbres estudado, essa dimensdo
minima € igual a 13, para a qual o stress estabiliza
em um valor muito préximo de zero, indicando que
0 uso de dimensbes adicionais seria redundante.
Vale notar que, como a analise com MDS foi feita
a partir de uma base de 21 sons, conseguimos
analisar adequadamente o stress até a 202 dimenséo,
e que seria necessario acrescentar novos timbres (e
novos scores de entrevistas) a base caso a dimenséo
minima ndo fosse encontrada nesses primeiros
experimentos.

Variagdo do stress com o nimero de dimensdes

Stress

Dimensdes

Figura 4: Gréfico stress versus dimensdo. A partir
da dimens&o 13 o stress estabiliza.

4. Conclusdes

O artigo apresenta os resultados de pesquisa da
dimensdo minima do espaco de representacdo
vetorial de timbres, em um procedimento
experimental baseado na articulacdo de entrevistas
(76 entrevistados), MOS (760 scores coletados) e
analise de dimensfes via MDS, resultando num
espaco de 13 dimensdes para a representacdo do
timbre. E notavel que trabalhos concorrentes sobre
0 mesmo tema ainda ndo tenham chegado a um
consenso (Houtsma, 1997, Grey, 1975; Handel,
1995; Siedenburg, 2009). No entanto, existe um
paralelo interessante com o valor aqui encontrado,

que corrobora a validade da dimensdo que
estimamos como a minima, a saber: Em pesquisas
que discutem objetos métricos para a representacédo
da fala (com seus atributos altamente timbristicos)
e do proprio timbre, ao utilizar os coeficientes
cepstrais de frequéncia mel (MFCC), nota-se uma
preferéncia pelo uso de apenas 13 coeficientes
(Terasawa et al., 2005; Logan, 2000), isto &, pela
representacdo dos timbres de voz em apenas 13
dimens@es. Talvez seja apenas uma coincidéncia,
mas nds acreditamos que seja mais que isso, pois 0s
MFCC representam um modelo computacional da
percepcdo psicoaclstica dos sons, incorporando,
por exemplo, os conceitos de banda critica e
escalas logaritmicas de percepcdo. Em todo caso, é
digno de atengdo o fato de que duas diferentes
abordagens do timbre, uma via entrevistas
perceptuais e MDS (a realizada aqui) e outra via
resultante do ajuste, ao longo das décadas, das
ferramentas de processamento de voz, chegam ao
mesmo resultado em termos de dimensdo
preferencial para representacdo vetorial.
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