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Resumo. No trompete, a vibracdo labial é um pardmetro técnico extremamente fundamental na
qualidade sonora do instrumento. Diante disso, este trabalho visa investigar o comportamento do
pulso labial no trompete através da utilizacdo de modelagem computacional. Para obter o pulso
labial (sinal de excitacdo) é aplicada a modelagem LPC (Codificacdo Preditiva Linear) para
estimar os efeitos do filtro (instrumento) e entdo cancelar estes efeitos através da filtragem inversa.
Os resultados mostram a existéncia de caracteristicas especificas em diferentes sujeitos,
instrumentos e condigdes de performance.

Palavras-chave. Trompete. Modelagem Computacional. Pulso labial.

Analysis of Lip Flow in the Trumpet Through Interactive Adaptive Inverse Filtering
Abstract. In the trumpet, the lip vibration is an essential fundamental technical parameter in the
sound quality of the instrument. That said, this work aims to investigate the behavior of the lip
pulse in the trumpet through the use of computational modeling. To obtain the lip pulse (excitation
signal), the LPC modeling (Linear Predictive Coding) is applied to estimate the effects of the filter
(instrument) and then cancel these effects through inverse filtering. The results show the existence
of specific characteristics in different peoples, instruments and conditions.

Keywords. Trumpet. Computational Modeling. Lip Air Flow.

1. Introducéao

Vérios estudos voltados para a execucdo do trompete mostram grande

preocupacao com aspectos relacionados ao controle do ar (ARBAN, 1982; CLARKE, 1984;
DULIN; CICHOWICZ, 2011; SCHLOSSBERG, 1948; STAMP, 1982; THOMPSON, 2001),

apresentando diversas abordagens para a obtencéo deste controle, quase sempre subjetivas na

maneira de descrever 0s mecanismos corporais envolvidos, por ndo serem passiveis de serem

visualizados, como por exemplo, a vibracdo labial. Diante disso, é evidente a necessidade da

realizacdo de estudos que possam desvendar a influéncia do controle do ar na execucao do

trompete, além do fato da grande diversidade de metaforas utilizadas no ensino de

instrumentos de sopro. Essas met&foras sdo muito utilizadas devido ao bom resultado que
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alcancam, porém ndo estdo diretamente compromissadas com os fendmenos fisicos que
realmente acontecem.

Geralmente, na literatura do trompete e em ambientes informais, diversas
terminologias sdo citadas a fim de fazer referéncia ao comportamento do sopro, tais como:
fluéncia do ar, coluna de ar, corrente de ar, velocidade de ar, pressdo de sopro, fluxo de ar,
movimento do ar, entre outras. Diante disso, é possivel assumir que estes termos fazem
referéncia a acOes distintas do trompetista, como a pressdo de ar na boca ou a producéo do
pulso labial que gera a vibracdo dos labios, dando origem ao sinal de excitacdo. E importante
elucidar aqui que as metaforas e analogias, que muitas vezes sdo subjetivas, possuem o intuito
de alcancar os objetivos propostos por professores, mas podem n&o apresentar correlagéo
direta com os processos fisicos e acusticos presentes no ato de tocar.

Para produzir som no trompete € necessario que o instrumentista coloque os labios
em estado de vibracdo dentro do bocal, gerando assim uma excitagdo capaz de gerar som
através do ar que se move em pulsos dindmicos com a abertura e fechamento dos labios. Este
processo gera um som onde a vibracdo sonora produzida pelos labios é amplificada e
modelada pelas caracteristicas acusticas do tubo do instrumento. A qualidade da vibracdo
labial ird influenciar diretamente na qualidade sonora final do trompete. “Quando um
instrumento de metal é tocado, os labios do instrumentista atuam como uma valvula,
introduzindo sopros de ar na hora certa para manter as oscilagdes da coluna de ar”
(ROSSING; MOORE; WHEELER, 1929, p. 225).

Diante do processo citado acima, que explica de forma fiel os fendmenos fisicos e
acusticos, professores de trompete geralmente utilizam de metéaforas para abordar acGes
internas que moldam um sopro capaz de realizar um som como o desejado, conseguindo bons
resultados mesmo que suas metaforas ndo representem de fato aquilo que estd acontecendo,

como, por exemplo:

Existe uma alta correlagdo entre o volume de ar nos pulmdes e a rapidez com que 0
ar é expelido (velocidade do ar). Quanto menos cheios 0s pulmdes, mais rapido saira
0 ar para produzir um som, porque sera necessario mais esfor¢o para expelir o ar.
Por outro lado, quanto mais completamente cheios os pulm@es, mais lenta a
expulsdo do ar pode ser (SCHLUETER, 1996, p. 25).

S&o comuns professores que recomendam o uso de “ar quente” e soprar como em

um “bocejo” no ensino do trompete:
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Para "soprar com ar quente” implica primeiro pensar no sentimento que se
experimenta soprando um vidro de janela enevoado. Depois de algum tempo, tendo
em mente esta experiéncia, sopra-se automaticamente assim, isto é, com uma
velocidade lenta do fluxo de ar (SCHLUETER, 1996, p. 36).

Apesar da utilizacdo das metaforas, analogias subjetivas e determinadas terminologias
ndo indicarem o que realmente acontece com o sopro na grande maioria das vezes, € notavel
como podem produzir resultados muito satisfatorios.

As informacdes supracitadas fazem referéncia de alguma forma ao sopro e suas
varias formas de aplicacdo para gerar a vibracdo labial, confirmando sua importancia no
desenvolvimento da técnica do instrumento. Apesar disso, estudos focados no comportamento
do sopro ainda carecem de mecanismos capazes de realizar a caracterizagdo do pulso labial.
Porém, ao se tratar da voz, que necessita também do controle do ar, sdo encontradas algumas
formas de caracterizacdo de aspectos relacionados a técnica, como por exemplo a estimacéo
do pulso glotal. Tendo isso em vista, “insights interessantes surgem da comparagdo e
contraste dos instrumentos de sopro e a voz: todos envolvem uma valvula vibratéria ou
corrente de ar (pregas vocais, labios, palhetas, jato de ar), que converte a energia da respiracdo
em som” (WOLFE; GARNIER; JOHN, 2009, p. 07).

As medig¢des da influéncia causada pelo sopro nas vibracGes labiais séo dificeis,
pois a oscilagdo ndo pode ser examinada diretamente devido os labios estarem em contato
com o bocal ao tocar trompete. No entanto, ha estudos que utilizam métodos que possibilitam
alguma analise, por exemplo, mandmetro inserido na boca do trompetista para aferir a pressdo
de sopro (FLETCHER; TARNOPOLSKY, 1999), modelagem fisica de palheta de labio de
instrumento cénico (GIORDANO, 2018), influéncia da temperatura da coluna de ar
(DARLINGTON; SIMPSON, 1992) e utilizacdo de trompete modificado (MACALUSO;
DALMONT, 2011). A aquisicdo de informagdes sobre o controle do sopro e vibracdo labial
no trompete, no entanto, geralmente exige medigdes invasivas como a insercdo de pequenos
tubos na boca. O uso dessas técnicas também pode ser limitado devido ao fato de que eles
precisam de equipamentos especiais e geralmente séo de dificil acesso.

Além dos métodos abordados no paragrafo anterior, hd uma outra possibilidade de
analisar o controle do instrumentista em relacdo ao pulso labial através da modelagem da
producéo sonora e estimacao do sinal de excitagédo (vibracdo labial). Diante disso, este estudo
tem por objetivo propor o uso da modelagem computacional que parte dos efeitos acusticos da
producdo sonora no trompete para estimar o pulso labial a partir do sinal sonoro captado por

microfone. O uso deste método de modelagem, utilizado em estudos de voz, é justificado pela
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similaridade existente entre os instrumentos de metais e a voz, pois ambos apresentam 0
modelo fonte-filtro (TITZE; WORLEY, 2009).

Pretende-se com a metodologia proposta extrair informagfes relacionadas ao
controle da técnica do instrumentista, uma vez que o resultado da vibracdo labial esta
intimamente ligado ao sopro. Esta metodologia ja foi utilizada em estudos voltados para
modelagem do sinal de excitagdo em instrumentos de sopro, assim como Tronchin (2000)
analisa as caracteristicas virtuais da sonoridade do trompete, T. Smyth e M. Rouhipour na
modelagem do sinal de excitacdo presente na vibracdo da palheta da clarineta (2009) e do
saxofone (2013).

2. Metodologia

Foram analisadas as notas da série harménica que parte do D6 04 (263 Hz) e
segue até o D6 06 (1051 Hz) para o trompete afinado em Do, e a partir do Si bemol 03 (234
Hz) ao Si bemol 05 (937 Hz) para o trompete afinado em Si bemol, passando por todos os
modos de vibracdo do tubo atraves das notas ligadas. Justifica-se a escolha da séria harménica
para este estudo o fato de que os sujeitos ndo contam com auxilio dos pistos na mudanca de
notas, ou seja, 0s trompetes sdo executados sem digitacdo, enfatizando desta forma a

manipulagéo do pulso labial na alteragéo de notas.

3. Coleta de dados

Dois trompetistas graduados foram recrutados para a pesquisa, com experiéncia
técnico-musicais distintas, um com maior experiéncia em orquestra e outro com maior
experiéncia na area didatica. As gravagdes foram realizadas em apenas uma unica sesséo.
Cada um dos sujeitos executou as notas em seus proprios instrumentos sob as mesmas
condicBes (tempo de estudo, dindmica, metrénomo a 60 batimentos por minuto e afinagdo em
442 Hz). Os musicos foram instruidos a tocarem as notas sem alteracdo de dindmica. Foram
realizadas trés gravacOes do trecho com cada trompete (D6 e Si bemol), totalizando 12
amostras. Todos os participantes foram gravados com 0s mesmos equipamentos de audio e
local, no mesmo dia.

O 4audio foi capturado utilizando uma interface Firewire 1814, gravado com
frequéncia de amostragem 44.100 Hz, em apenas um canal, utilizando um microfone M
Audio Solaris numa sala sem tratamento actstico. O microfone foi colocado o0 mais préximo

possivel do centro da campana do trompete com a finalidade de obter o resultado sonoro
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como o minimo possivel de interferéncia do ambiente. Para este experimento foi necessario
realizar a segmentacdo do audio em notas, feita através do software Audacity. Os audios
foram reamostrados na frequéncia de 10.000 Hz com o intuito de excluir ruidos da regido
aguda e é aplicado uma modelagem a uma janela de 100 amostras (10 milissegundos)

selecionando a parte de maior estabilidade de cada nota.

4. Metodologia de andlise através da filtragem inversa

Para a estimacdo do pulso labial foi o utilizada a implementacdo em Matlab do
algoritmo de filtragem inversa proposto por ALKU (1992, p. 110), o IAIF (Filtragem Inversa
Adaptativa Interativa), “...baseado em um modelo de producéo de fala que consiste em trés
processos separados: a excitacdo gldtica, o trato vocal e o efeito da radiagdo labial”, tomando

como base o sistema de producgéo sonora apresentado na figura 02:

EXCITAGAO I:> FILTRO I:> RADIAGAO I:> SINAL SONORO

Figura 2. Sistema de producdo sonora da fala e dos instrumentos de metais utilizado para realiazar a
modelagem.

O objetivo do método IAIF ¢ estimar o sinal de excitacdo, que no caso da voz é
resultante da vibracéo das pregas vocais e no trompete da vibragdo dos labios. Sobre o modelo

IAIF é importante ressaltar:

O método IAIF é baseado em conhecimento a priori sobre a forma geral da funcéo
de transferéncia do trato vocal. No caso das vogais, isso é de natureza geral, com
algumas regides de alta energia, os formantes. Se o efeito de inclinagdo da fonte
glética for eliminado do espectro da fala, o trato vocal podera ser estimado com

bastante precisdo com a andlise preditiva linear (LPC) (ALKU, 1992, p. 111).

As caracteristicas acusticas do trato vocal (producdo de voz) ou do tubo do
instrumento (producdo sonora no trompete) sdo modelados por LPC (Codificagdo Preditiva
Linear). O modelo fonte-filtro, no qual uma fonte sonora (sinal de excitacdo) é transformada

por um filtro (instrumento) para gerar o resultado sonoro é mostrado na Figura 03:
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Figura 3. Modelo utilizado pelo LPC para separar as etapas da producdo sonora na voz. Adaptado de Kim

([S.d], p. 02).

Vale ressaltar que o LPC é um método amplamente utilizado para modelar as
ressonancias de sinais de voz. Este estudo propde verificar sua aplicabilidade na analise do
pulso labial no trompete, uma vez que, apesar de ter sido desenvolvido para sinais de fala, o
LPC funciona bem em sinais da maioria dos instrumentos tonais (KIM, [S.d.], p. 2).

A filtragem inversa possibilita investigar o funcionamento do mecanismo de
producédo sonora a partir do cancelamento dos efeitos que o filtro (tubo do instrumento),
modelado por LPC, modifica o sinal de excitacdo. A inversa da LPC ¢ aplicada ao sinal

produzido pelo trompete, para estimar o sinal de excitagdo, como mostra a Figura 04:
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Figura 4. Etapas da producéo sonora na parte superior do grafico e a realizacdo da filtragem inversa na parte
inferior. Adaptado de Dias (2012, p. 46).

E importante ressaltar também que os métodos LPC e filtragem inversa sdo
utilizados mais de uma vez no algoritmo IAIF, como apresentado no diagrama de blocos do
modelo na figura 5, onde o sinal de excitacao a ser analisado é representado por S(n) e o sinal

de excitacdo por g(n).



!

ANPPOM

Figura 5. Diagrama do algoritmo IAIF utilizado para realizar a metodologia. Adaptado de Chittora (2014, p. 02).
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Apds a realizacdo deste processamento, € possivel, a partir do sinal sonoro
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original, apresentar o pulso labial apresentado na figura 6.

Amplitude

Figura 6. Sinal sonoro da nota D6 5, 526 Hz (grafico superior) e pulso labial (gréafico inferior).
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E importante ressaltar que o LPC é geralmente utilizado para estimar formantes
no sinal, ou seja, mapear o contorno espectral através do nimero de polos ou formantes no
filtro (VALLABHA,; TULLER, 2004, p. 203). A escolha da ordem do filtro presente no bloco
7 determina o numero de polos que resultam no filtro e é determinada pela taxa amostragem
(DIAS, 2012, p. 27). Sendo assim, a ordem do filtro LPC é normalmente estimada iniciando
com um valor heuristico e ajustando-o de maneira por tentativa e erro (VALLABHA,
TULLER, 2004, p. 203). A ordem do filtro utilizada para o trompete varia entre 1 e 13, sendo
que a ordem do filtro é inversamente proporcional a frequéncia, ou seja, quanto mais aguda
for a nota, menor serd o nimero do filtro e vice-versa. Com a finalidade de exemplificar a
aplicacdo da ordem correta para o filtro sdo apresentadas duas figuras. Na figura 7 s&o
mostrados o sinal original e o pulso labial para a nota D6 4 (263 Hz) com a utilizacdo do filtro

de ordem 2. Em seguida é apresentada a figura 8 onde o mesmo sinal original e fluxo labial €

mostrado utilizando o filtro de ordem 10.
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Figura 7. Sinal sonoro da nota D0 4, 263 Hz (gréafico superior) e pulso labial (gréafico inferior) com a
utilizacéo do filtro LPC de ordem 2.
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Figura 8. Sinal sonoro da nota D0 4, 263 Hz (gréafico superior) e pulso labial (gréafico inferior) com a
utilizacéo do filtro LPC de ordem 10.

5. Parametrizacao do pulso labial
Para realizacdo das analises e comparacdes do resultado obtido do pulso labial foi

necessario encontrar o meio de cada nota, a partir de vales no sinal e selecionar 100 pontos

anteriores ao centro e 100 pontos posteriores ao centro, para entdo obter o fluxo labial de um

ciclo de cada nota.
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Figura 9. Pulso labial da nota D¢ 4, 263 Hz.
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Ap0s obter a curva resultante é realizada uma parametrizacdo com a finalidade de
avaliar a assimetria e curtose em cada uma das amostras. O intuito desta parametrizacdo é

comparar 0 qudo similar sdo as curvas em tomadas distintas, tanto com diferentes

participantes quanto com eles mesmos, nas diversas notas tocadas nos registros apresentados.

6. Resultados e Discusséo

Para comparar as diferencas na forma de onda do sinal de excitacdo foram
utilizados um ciclo de cada nota executada por cada participante para analisar 0 quao
assimétrico e achatada (curtose) sdo os pulsos, onde é possivel observar 0 movimento de
abertura e fechamento dos labios. Separando os ciclos ao meio, a partir do valor mais alto, a
parte esquerda da curva faz referéncia a abertura dos labios e a parte direita se refere ao
fechamento dos labios.

Vale ressaltar que o ponto mais alto da curva é onde o labio encontra-se no seu
momento mais aberto, logo, no ponto mais baixo da curva se refere onde o labio esta
totalmente fechado. Ja a curtose (achatamento) mostra que quanto mais aguda for a nota, mais
achatada sera. A figura 10 exemplifica o formato do pulso labial e permite observar que sua
forma de onda varia para diferentes participantes nas mesmas notas. E importante abordar que
o formato da onda nem sempre é igual para 0s mesmos participantes, porém, sua similaridade

é muito grande.
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Figura 10. Um ciclo do pulso labial da nota D6 5 (526 Hz) para o participante A (grafico a esquerda) e B (gréafico a
direita).
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O resultado apresentado na Figura 11 se refere a variacdo de cada participante em
relagdo a assimetria e curtose na nota mais aguda tocada em ambos trompetes. D6 6 (1051
Hz) para o trompete em DG e Si bemol 5 (937 Hz) para o trompete em Si bemol. A figura 11
mostra a variacdo de assimetria e curtose da nota DO 6 (1051 Hz) executada por cada
participante, na qual nota-se que o participante B possui menor variagdo nas notas mais
agudas, o que pode ser um indicativo de maior controle na técnica do pulso labial. Em relacdo
ao participante A, é percebido que tanto em assimetria quanto em curtose sdo apresentados

valores mais elevados quando comparados aos valores do participante B.

20
|

18

CURTOSE
|

|

PARTICIPANTE PARTICIPANTE

Figura 11. Boxplot da variagdo de assimetria e curtose por participante das notas D4 06 (1051 Hz) e Si bemol 05
(937 Hz) executadas em ambos trompetes.

Outro fator interessante a ser observado pela analise das caracteristicas de
assimetria e curtose € a variacao entre as mesmas notas produzidas em diferentes trompetes.
Os participantes envolvidos nesta pesquisa possuem maior afinidade como o trompete afinado
em Si bemol, uma vez que a maior parte de suas praticas interpretativas e estudos técnicos,
ndo se utiliza o trompete afinado em DA@. As figuras 12 e 13 apresentam a variabilidade da

assimetria e curtose dos pulsos produzidos em cada um dos trompetes.
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Figura 12. Boxplot de todas as notas executadas pelos participantes no trompete afinado em Si Bemol.
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Figura 13. Boxplot de todas as notas executadas pelos participantes no trompete afinado em D6.

Observa-se que os pulsos labiais nas execugdes no trompete Si bemol variam

menos em relacdo a assimetria, mas ndo em relagdo a curtose, o que pode ser melhor

observado na Figura 14, que mostra o indice de variacdo em relacdo a assimetria e curtose dos

participantes A e B em todas as notas executadas em ambos 0s trompetes.
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Figura 14. Boxplot da variacdo de assimetria (grafico da esquerda) e curtose (gréfico da direita) em
relagdo a utilizacdo dos trompetes afinados em D6 e Si bemol em todas as notas.

Além do indice de variacdo em ambos os trompetes, vale ressaltar que, de acordo
com a figura 15, a nota que exige maior controle do instrumentista, a mais aguda, possui
melhores resultados ao serem executadas no trompete em Si bemol, pois sua variacdo em

relacdo a assimetria e curtose é menor.
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Figura 15. Boxplot da variacdo da nota mais aguda em relacéo a utilizacdo dos trompetes afinados do
D6 (1051 Hz) e Si bemol (937 Hz).

7. Considerac0es finais

O método apresentou resultados promissores para a modelagem da producéo
sonora do trompete e estimativa do fluxo labial, que pode ser usado como um método néo
invasivo para a analise da técnica de performance no trompete. No entanto, sdo necessarios
mais testes para verificar a aplicacdo desta metodologia sob diferentes condicdes de
performance.

Um dos objetivos deste estudo foi a exploragdio de uma modelagem
computacional utilizada para estimar o sinal de excitacdo (pulso labial) presente na técnica de
execucdo do trompete. Em parte, este objetivo foi atingido, pois, 0s procedimentos utilizados
foram capazes de apresentar caracteristicas especificas em relacdo ao controle do pulso labial
em diferentes instrumentistas, condi¢fes e instrumentos.

O presente trabalho ressalta a necessidade de diversificar a modelagem proposta,
talvez focando em outras partes das notas obtidas que ndo sejam o centro, assim como o inicio
de cada nota, uma vez que a transicdo de notas pode ser considerada o local com maiores
informagdes da aplicagdo técnica.

A parametrizagdo do pulso labial de um instrumentista pode apresentar
informacdes especificas do seu controle, logo, estima-se que seja relevante realizar tal analise
em diferentes instrumentistas com diferentes experiéncias e condicdes. Para finalizar, é
importante ressaltar que a complexidade computacional do algoritmo ndo € muito alta,
possibilitando a implementacdo do algoritmo em aplicacGes de tempo real, podendo trazer

contribuicdes efetivas para a pedagogia do instrumento.
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