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Abstract. On the electric guitar, vibrato and bending are techniques that, ac-
cording to common sense, play a key role in a guitarist’s playing signature. This
work aims at investigating features of vibratos and bendings that differentiate
one guitarist from another. Moreover, we propose a model for the categoriza-
tion of performances composed by four stages: (1) pitch extraction; (2) note
segmentation; (3) extraction of descriptors for bending and vibrato; (4) analy-
sis and categorization of performances based on the proposed parameterization.
In order to validate the model, we analyzed a set of several performances of two
short musical excerpts, performed by 8 guitarists of distinct expertise.

Resumo. Na guitarra elétrica, o vibrato e o bending sdo técnicas que, de
acordo com o senso comum, tem um papel importante na assinatura do gui-
tarrista. Esse trabalho visa investigar caracteristicas na execucdo do bending e
do vibrato que diferenciam um guitarrista do outro. Propomos um modelo para
a categorizagdo das performances composto de quatro estdagios: (1) extragcdo de
altura; (2) segmentagdo de notas; (3) extracdo de descritores de bending e vi-
brato; (4) andlise e categorizacdo de performances baseada na parametrizagdo
proposta. Para validar o modelo, analisamos um conjunto de performances de
dois trechos, executadas por oito guitarristas de expertise distinta.

1. Introducao

Na guitarra elétrica, os musicos desenvolvem, em grande parte, uma linguagem musical
muito pessoal e caracteristica. De acordo com [Méndez, 2012], ouvintes sdo capazes de
distinguir claramente as manipula¢des de propriedades sonoras realizadas por guitarris-
tas, e criam preferéncias baseadas nessas diferencas. E possivel até mesmo reconhecer
um guitarrista ouvindo apenas alguns compassos de uma performance. De acordo com o
senso comum, o vibrato e o bending exercem um papel importante na assinatura do gui-
tarrista, principalmente em estilos como o rock e o blues, em que tais técnicas sdo ampla-
mente utilizadas. Em ambos recursos o instrumentista possui controle direto e continuo
da altura do som produzido, como em um instrumento de corda sem trastes ou na voz.
Segundo [Grimes, 2014], o timbre e o vibrato de um guitarrista podem ser fortemente
intrinsecos ao instrumentista, o que tornaria sua sonoridade tdo particular quanto o timbre
vocal. Diante de tal panorama, identificou-se a possibilidade de se promover um estudo
sistemdtico do emprego de tais técnicas em performances na guitarra, com o objetivo de
avaliar se € mesmo possivel detectar uma assinatura ou categorizar performances baseado
nos perfis de bending e vibrato empregados pelo misico.

1.1. O Vibrato

O vibrato € um tipo de modulagdo periddica muito utilizada como recurso expressivo em
instrumentos musicais e no canto. Em uma nota com vibrato, o som pode variar de trés
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diferentes formas [Fletcher, 2001]: amplitude, frequéncia e timbre'. Sdo utilizados trés
parametros para representar a modulacao [Seashore, 1917]: taxa, extensdao e forma. De
acordo com [Desain et al., 1999], a taxa de vibrato geralmente gira entre 6 e 7 Hz, mas
ela pode variar de 4 a até¢ 12 Hz. A extensdo varia de 0,2 a 0,35 semitons em instru-
mentos de corda, e 0,6 a 2 semitons no canto [Timmers and Desain, 2000]. O vibrato é
muito utilizado para dar ao som mais “profundidade” e “sustentacio”, e para fazé-lo se
destacar do restante do espaco sonoro [Jarvelainen, 2002]. Na guitarra o vibrato € produ-
zido alterando-se ciclicamente a tensdo de corda, por meio do deslocamento da corda na
direcdo transversal ou longitudinal 2.

1.2. O Bending

Utiliza-se o termo bending, pitch bending ou simplesmente bend para se referir a essa
técnica. De acordo com [Chen et al., 2009], o bending se refere ao ajuste da altura de
uma nota musical. Geralmente representa uma variagdo suave em altura, e pode incluir
portamento ou glissando, que se refere a uma variacao de altura de uma nota para outra.
Similar ao vibrato, o bending € realizado por meio de um deslocamento da corda de sua
posi¢ao de equilibrio, na dire¢do transversal a mesma, utilizando o dedo que pressiona a
corda entre os trastes. O uso da técnica possibilita a0 musico incorporar caracteristicas
microtonais em sua performance [Grimes, 2014].

2. Metodologia

O estudo proposto neste trabalho engloba as seguintes etapas:

) ~ . Andlise e
Gravagio —31 Segmentacio =] Parametrizacio [ Catesarizacio

Figura 1: Diagrama Metodologia

A anélise das gravacdes, segmentacdo e extracdo de descritores foram realizadas
utilizando a ferramenta Expan [Campolina et al., 2009], que foi ampliada e reestruturada
durante a execucdo deste trabalho. Foram necessarias algumas correcdes manuais nas
segmentacoes realizadas pela ferramenta. Tais ajustes foram feitos utilizando o software
Sonic Visualizer [Cannam et al., 2010], que facilita a navega¢do pelos arquivos de dudio
e marcagdo dos pontos da segmentacao.

2.1. Experimento

O experimento contou com a participagdo de oito guitarristas, tocando dois excertos de
duas composi¢des distintas. O primeiro excerto, extraido de Still Got The Blues, de
Gary Moore (figura 2), foi escolhido por possuir notas executadas com vibratos e ben-
dings de diferentes dura¢des, compreendendo intervalos distintos. O excerto possui ainda
ocorréncias de notas finalizadas no meio do bending (com a corda ainda esticada) en-
quanto outras sé terminam quando a corda retorna a sua posi¢do inicial (e consequente-
mente a altura inicial). O segundo excerto (figura 3), composto pelo autor TNM, contem
cinco notas de diferentes duragdes com bendings de um e meio tom, e trés notas com
vibrato.

"Em teoria, as trés formas de vibrato citadas acima podem existir isoladamente ou combinadas, mas na
prética o que se observa, em geral, € que elas ocorrem simultaneamente, cada uma delas em menor ou maior
quantidade, dependendo do contexto e do instrumento.

20 vibrato longitudinal é mais comumente utilizado no violdo cldssico.
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Os guitarristas gravaram quatro vezes cada um dos excertos. As partituras foram
enviadas com antecedéncia aos sujeitos para o seu estudo. Todos os musicos tocaram
no mesmo instrumento e utilizaram a mesma configuracido para captura e monitoracao
da performance. Foi utilizado um direct box, que possibilita o envio do sinal direto da
guitarra para a interface de dudio, a0 mesmo tempo que ele € enviado para um pedal de
overdrive, e em seguida para o amplificador de guitarra. Assim, capturamos o som limpo
da guitarra enquanto o musico ouvia o som processado pelo pedal. A decisdo de utilizar

o pedal de overdrive foi tomada por este ser um efeito muito utilizado no rock e no blues.
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Figura 2: Excerto 1 - Still Got The Blues, de Gary Moore
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Figura 3: Excerto 2 - composto pelo autor TNM

2.2. Deteccao da frequéncia fundamental e dos harménicos

A detecc¢do de frequéncias foi feita utilizando uma FFT (Fast Fourier Transform) de 65536
pontos (2'¢) utilizando uma janela de hamming de tamanho 2048 aplicada ao sinal de
audio com um salto de 512 amostras. Todos os sinais de dudio analisados foram gravados
a taxa de amostragem de 44100 Hz, o que resulta em uma resolu¢do de frequéncia de
aproximadamente 0.67 Hz.

Para cada quadro de anélise k, o algoritmo de detec¢do de frequéncia fundamental
busca os picos proeminentes no espectro do sinal, que sdo escolhidos como candida-
tos a frequéncia fundamental. Para cada candidato, s@o calculados e localizados os seus
provaveis harmdnicos dentro de uma faixa de tolerancia de 6%. O candidato que possuir
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a maior energia harmonica Ey (equagdo 1) € escolhido como o candidato mais provdvel
a frequéncia fundamental do quadro.

Eu(k) =" an(k)? (1)

onde a; é a magnitude da h-ésima componente harmoénica (para um total de N
harmonicos) e [Re; a magnitude da :-ésima componente espectral do quadro (para uma
FFT de tamanho L).

Calcula-se em seguida, utilizando o candidato escolhido, a ruidosidade R(k) do
quadro (traducdo do termo noisiness, do inglés) [Peeters et al., 2011] e realiza-se uma
dltima verificagdo: R(k) deve estar abaixo de um limiar estabelecido empiricamente para
que o candidato seja selecionado como a frequéncia fundamental. Caso ele ndo cumpra
esse requisito, considera-se que o quadro nao possui uma frequéncia fundamental defi-
nida. O descritor de ruidosidade R(k) é calculado, para o k-ésimo quadro de analise
através da equacao:

R(k) = ?TV((Z)) @
EN(k) = ET(k:) — EH(k) 3)
Ep = i Re; )

i=1

onde , Fy (k) é a energia do ruido existente e Fr(k) a energia total para o mesmo quadro
de andlise. A energia total £ € a soma das energias de todas a componentes da FFT.
A energia do ruido 'y € a energia das componentes ndo-harmonicas do sinal, ou seja, a
energia total da FFT menos a energia das componentes harmonicas E.

2.3. Segmentacao

Para a andlise pretendida do vibrato e do bending, as gravagdes realizadas no experimento
foram segmentadas a partir da deteccao dos instantes de inicio (onset) e fim (offset) de
cada nota, assim como dos periodos de estabilidade da frequéncia (sustentacdo da nota).

2.3.1. Inicio e fim de nota

Para detec¢do dos inicios de nota, foi desenvolvido um algoritmo de segmentacdo utili-
zando valores de ruidosidade e energia RMS do sinal. A curva R do descritor de ruido-
sidade (equacdo 2) tende a ficar préxima de 1 quando o contetido harmdnico do sinal é
baixo, como por exemplo, em instantes de siléncio ou de transi¢do entre notas. Ao longo
da sustentacdo da nota, o valor da ruidosidade do sinal deverd diminuir, devido a energia
harmonica mais significativa nesta regido. Portanto, a curva R € eficaz para detectar os
transientes do sinal, desde que os trechos de baixa energia, correspondentes as pausas,
sejam descartados. Para isso, utilizamos a curva de RMS:

RMS(k) = (5)

39 UNICAMP - Campinas - SP - Brazil



XV SBCM - 2015 Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models

Ao invés de trabalhar com um limiar fixo na curva de RMS, utilizamos o proprio
valor de RMS para modular o descritor de ruidosidade, obtendo assim a curva S:

S(k) = RMS(k) x R(k) (6)

Os candidatos provaveis de instantes de inicio de nota sdo estimados pelos picos
da curva da derivada de S. Para a deteccdo dos instantes de fim de nota, utilizamos um
algoritmo simples aplicado a informagao de energia RMS do sinal.

2.3.2. Regiao de sustentacao da nota

No inicio de uma nota existe um curto periodo de transientes (ataque) em que hd um alto
grau de componentes nao-periddicas. Nessa regido, a curva da frequéncia fundamental
tende a ser ruidosa e imprecisa. O mesmo tende a ocorrer préximo ao final da nota, prin-
cipalmente quando se executam notas ligadas (muitas vezes devido a notas consecutivas
apresentarem uma leve superposi¢do, por serem tocadas em cordas diferentes). Para con-
tornar este problema, convencionamos que o inicio da regido de sustentag¢do € o instante
em que a frequéncia fundamental se estabiliza, apds o inicio da nota. Similarmente, o fi-
nal da sustentacdo se da quando a curva de frequéncia fundamental se torna instavel, antes
do final da nota. Verificamos que, nos periodos de instabilidade da curva de frequéncia
fundamental, geralmente frequéncias bem mais baixas do que a da fundamental sao detec-
tadas. Assim, definimos um limiar de desvio de frequéncia para garantir que o algoritmo
nao descartasse regides de bending. Os instantes de inicio e final da regido de sustentacao
foram estimados pelo primeiro e o ultimo ponto da curva de frequéncia fundamental em
que o desvio em relacdo a frequéncia da nota tocada f,, ¢ menor do que 3 semitons. Neste
estudo, as andlises dos dados obtidos das curvas de frequéncia fundamental consideram
apenas as regioes de sustentacio da nota.

2.4. Descritor de vibrato

Para calcular a extensdo e taxa do vibrato, foi desenvolvido um algoritmo baseado na
detec¢do de regularidade dos picos da curva de frequéncia fundamental de uma nota. O
periodo de um ciclo de vibrato € o intervalo de tempo entre dois picos locais consecutivos
na curva, e a extensao a diferenca de altura entre pontos de minimo e maximo consecuti-
vos. A existéncia de vibrato foi considerada quando a taxa estiver entre 2 e 10 Hz e a ex-
tensdo acima de um limiar de 0.5% do minimo local de frequéncia. O valor de 0.5% foi es-
colhido por aproximacao a curva do limiar de discriminacdo de modulacido em frequéncia,
que na regido de médios gira entre 0.4% e 0.6%, de acordo com [Sek and Moore, 1995].
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vibrato extensao 475
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Figura 4: Curva de frequéncia fundamental para uma nota com vibrato tocada na
guitarra.
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Para caracterizar o vibrato foi definido um descritor multidimensional de 12 di-
mensoes, estimadas como se segue:

1. regularidade da taxa do vibrato;
regularidade da extensdo do vibrato.
média da taxa do vibrato;
média da extensdo do vibrato.
maximo da taxa do vibrato;
minimo da taxa do vibrato;
maximo da extensao do vibrato;
minimo da extensdo do vibrato;

9. instante em que a extensdo do vibrato atinge seu maximo?;
10. tempo até o inicio do vibrato®;
11. tempo até o final do vibrato?;
12. perfil da extensdo do vibrato.

NN R LN

2.4.1. Regularidade do vibrato

A regularidade do vibrato representa o quanto a extensao e a taxa de oscilagdo se mantém
regulares ao longo da nota. Sejam as curvas r,(l) e d,(l) que representam a taxa e ex-
tensdo do vibrato, respectivamente, para cada ciclo de vibrato [, sendo 1 < [ < C, sendo
C' o nimero de ciclos do vibrato. A regularidade da taxa e da extensdo do vibrato foram
estimadas pelas equagdes (7) e (8) respectivamente.

S, () — du(l -~ 1)

R;=1
¢ > dy(D)

(7

ZZC;Q |rv(l) _ rv(l — 1)|
Zlc;l ru(1)

Os valores de R; e R, tendem a 1 para vibratos regulares em extensao e taxa, respectiva-

mente, enquanto que para vibratos irregulares, estes valores tendem a zero.

R =1-

®)

2.4.2. Valores médio, maximo e minimo do vibrato

Os valores médio, maximo e minimo da taxa e extensao do vibrato foram estimados nos
trechos onde a existéncia de vibrato foi detectada, assim como o instante em que a ex-
tensdo do vibrato atinge seu valor maximo.

2.4.3. Tempo até o inicio e o final do vibrato

Os tempos até o inicio e o fim do vibrato foram definidos como os intervalos de tempo
entre o inicio da nota e o inicio e o final do vibrato, respectivamente.

2.4.4. Perfil da extensao do vibrato ao longo da nota

O perfil da extensdo do vibrato definido como o coeficiente angular o da regressao linear
da curva da extensao do vibrato, descreve a evolucdo temporal da extensao do vibrato. Va-
lores positivos correspondem a vibratos com extensao crescente e negativos para extensao
decrescente.

3Normalizados em relaco a duragio do periodo de sustentacio da nota.

41 UNICAMP - Campinas - SP - Brazil



XV SBCM - 2015 Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models

2.5. Descritor de bending

Para extrairmos informacdes referentes ao bending, é necessério detectar quando um ben-
ding € realizado em uma nota, e determinar o seu inicio e fim. Seja P(k) o valor da
frequéncia fundamental do quadro k. Primeiramente, arredonda-se cada valor P para a
altura temperada mais proxima, obtendo-se a curva P,. A partir dessa curva arredon-
dada, detecta-se o ponto ks em que ocorre a primeira transicao de altura no sentido as-
cendente (P, (k) > P,.(k — 1)) e o ponto k, da dltima transi¢do no sentido descendente
(P.(k) < P.(k — 1)). Aplica-se entdo a curva P um filtro passa-baixas com frequéncia
de corte em 20 Hz, e obtém-se a curva P;. Para detectar os instantes de inicio e final da
subida do bending, localiza-se o primeiro ponto a esquerda e a direita de k; em que a de-
rivada de Py inverte de sinal. A mesma abordagem ¢ adotada para a descida do bending,
partindo do ponto k.

subida do bending descida do bending
T \ T \ T 25
E4|- -
¢ ,T\ 75
50
© 23 25 @
S D#af 1 3
-75 O
t1 t4 Iso
| ' 25
D4 -
Il Il Il Il Il Il Il 75
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 5: Curva de frequéncia fundamental para uma nota tocada com bending
na guitarra.

Para caracterizar o bending foi também definido um descritor multidimensional
de 12 dimensdes, estimadas como se segue:

velocidade média do bending na subida;
velocidade média do bending na descida;
valor da velocidade instantinea méxima do bending na subida;
instante da velocidade instantdnea maxima do bending na subida*;
valor da velocidade instantanea méxima do bending na descida;
instante da velocidade instantAnea mdxima do bending na descida*;
centrdide temporal da altura na subida do bending;
centrdide temporal da altura na descida do bending;

9. instante de inicio da curva de subida do bending“;
10. instante de fim da curva de subida do bending?;
11. instante de inicio da curva de descida do bending?;
12. instante de fim da curva de descida do bending®.

XN B DD -

2.5.1. Velocidade média do bending e velocidade instantanea maxima do bending

A velocidade média do bending pode ser calculada tanto para a subida quanto para a
descida da curva de frequéncia fundamental através da equacao:

_Af
At

v

(€))

Para o célculo da velocidade instantanea maxima do bending primeiramente apli-
camos um filtro passa-baixas a 20 Hz na curva de frequéncia fundamental f(t), onde ¢

“Normalizados em relacdo i duragio do periodo de sustentacio da nota.
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representa o nimero da amostra. Calculamos entdo a derivada para obtermos a taxa de
variago instantinea da frequéncia fundamental i ().

Lo df(t)
t) = ——+ 10
i(t) = = (10)
O pico da curva i(t) € o ponto de velocidade méaxima do bending na sua subida. O
vale da mesma curva € o ponto de velocidade méxima na descida. O valor da velocidade

maxima na descida é o médulo da taxa encontrada para este ponto.

2.5.2. Centroéide temporal da altura no bending

O centréide temporal da energia de uma nota € um descritor bastante utilizado em pes-
quisas de timbre. Neste trabalho, propomos a utilizacdo de um centréide de altura, que
¢ o centro de gravidade da curva de altura da nota. Seja p(t) uma curva da frequéncia
fundamental ao longo do tempo ¢. O centréide temporal da altura c calculado para tal
curva entre os instantes t; e ¢ sera:

iz, p(b)t
=== 11
¢ >, p(t), (I

Para calcular o centréide temporal da altura para os trechos de subida e descida
do bending, basta utilizar a equacdo 11 duas vezes: uma limitada pelos pontos de inicio e
fim da subida e outra pelos pontos de inicio e fim da descida do bending.

2.5.3. Extensao do bending

A extensdo do bending € calculada a partir da diferenca de altura entre o ponto que o
bending termina e o ponto em que ele se inicia.

2.6. Analise e categorizacao dos dados

Mapas Auto-Organizativos de Kohonen (SOM - Self-Organizing Maps) sdo um tipo de
redes neurais nao-supervisionadas capazes de realizar um mapeamento de dados de en-
trada de grandes dimensdes em espacos de baixa dimensao, preservando as relagdes to-
pologicas dos dados originais. Assim, dados de entrada com maior grau de similari-
dade sdo exibidos proximos uns aos outros no mapa. Por ser um método de classificagao
nao-supervisionado, pode ser utilizado para classificar e agrupar dados de entrada des-
conhecidos [Kohonen, 1995]. Utilizamos neste trabalho uma implementacdo do SOM na
plataforma Matlab chamada SOM Toolbox [Vesanto et al., 1999], desenvolvida no Labo-
ratorio de Computacdo e Ciéncia da Informacao (CIS) da Universidade de Tecnologia de
Helsinki, na Finlandia.

Para realizar a anélise e categorizacdo dos dados, foram gerados Mapas Auto-
Organizativos a partir dos parametros extraidos das performances gravadas. O objetivo
foi criar um mapa que represente a similaridade na forma de se realizar bending e vibrato
nas diferentes performances.

3. Resultados

A figura 6 mostra as curvas de frequéncia fundamental das quatro execucdes da nota 18
do excerto 1, realizadas por cada um dos oito guitarristas gravados (cada letra de A a
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H representa um musico). As curvas revelam a consisténcia na maneira de realizar o
bending, sugerindo a existéncia de uma assinatura associada ao perfil do bending de cada

guitarrista.
A B C D

D#4 D#4 D#4 D#4
g g g g
c [ [ c
3 D4 3 D4 3 D4 3 D4
o o e o
2 2 2 2
< C# < C# < C# < C#

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
E F G H

D#4 D#4 D#4 D#4
5 5 5 g
c c C c
3 D4 3 D4 S D4 3 D4
© e o o
2 2 2 2
< C#4 < C#4 < G < C#

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6: Curva de altura da nota 18 do excerto 1 tocada por oito guitarristas.

Aplicamos o descritor de bending proposto a nota 18 do excerto 1, e geramos
em seguida um mapa (SOM) com o objetivo de avaliar como o sistema categoriza as
diferentes execugdes de tal nota pelos sujeitos gravados. Os resultados sdo mostrados
na figura 7. Como se pode ver, as notas executadas por um mesmo sujeito tendem a
se posicionar na mesma regido do mapa. Os sujeitos G e E por exemplo, tiveram suas
execucoes agrupadas em uma unica célula do mapa.

Para avaliar a categorizacao do vibrato, aplicamos o descritor de vibrato proposto
a nota nota 22 do mesmo excerto. A figura 8 mostra o mapa gerado para a nota 22.
Os sujeitos C, D e E tiveram seus vibratos agrupados em uma mesma unidade do mapa,
enquanto os sujeitos B, F e G apresentaram um espalhamento significativo. Os sujeitos A
e H tiveram trés notas agrupadas em regides proximas, e um valor atipico cada (Al e H3).

Tais graficos sugerem que o sistema € capaz de representar razoavelmente as si-
milaridades entre bendings e vibratos de notas tocadas em um mesmo contexto musical.
Pelo fato de tais gréficos terem sido gerados para notas isoladas de uma performance, é de
se esperar que hajam valores atipicos e que os agrupamentos nao representem exatamente
a assinatura musical dos individuos. Afinal, uma nota isolada pode nao ser suficiente para
se identificar a assinatura de um sujeito.

Processamos entdo todas as notas que possuem vibrato ou bending nos excertos
1 e 2, e apds extrair os descritores referentes a cada técnica, geramos um mapa com as
suas informagdes combinadas. Portanto, o mapa gerado para cada excerto representa a
caracterizacao das performances gravadas com base nos descritores de bending e vibrato,
conjuntamente. Como j4 se esperava, a integracdo de ambos os descritores e a aplicagdo
dos mesmos a vdérias notas de uma performance, tendem a gerar representacoes muito
mais razodveis das assinaturas dos sujeitos do que se tinha com notas isoladas (figuras 9
e 10).

4. Conclusao

Os resultados deste trabalho reforcam a hipétese de que a forma de se realizar o ben-
ding e o vibrato exercem um papel fundamental na assinatura de um guitarrista. Afinal, o
sistema desenvolvido se mostrou capaz de agrupar performances com perfis similares de
execucao dessas técnicas a partir dos parametros extraidos, e em alguns casos, de agrupar
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performances do mesmo sujeito em uma unica unidade dos mapas gerados. Os proximos
passos deste trabalho serdo: (1) avaliar a possibilidade de aplicar outros métodos de agru-
pamento e classificacdo aos dados; (2) investigar quais as dimensdes dos descritores sao
mais importantes na separacao de individuos; (3) avaliar a robustez dos descritores desen-
volvidos e o quanto eles s@o generalizaveis para diferentes contextos musicais; (4) avaliar
se os mapas de gerados possuem relagdo com a percep¢do de similaridade entre as di-
ferentes performances; e (5) melhorar o método de deteccao de frequéncia fundamental
com o objetivo de reduzir os valores atipicos encontrados.
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Excerto 1 — Nota 18 — Bending

0.677

Figura 7: Mapa das diferentes execugdes da nota 18 do excerto 1 (nota com ben-
ding).

Excerto 1 — Nota 22 - Vibrato

Figura 8: Mapa das diferentes execucoes da nota 22 do excerto 1 (nota com vi-
brato).
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Excerto 1 — Todas as notas — Bending e Vibrato

1.77

Figura 9: Mapa gerado para as performances do excerto 1 utilizando todas notas
com bending (4, 5, 11, 12, 17 e 18) e todas com vibrato (7, 13, 19 e 22).

B1

Excerto 2 — Todas as notas — Bending e Vibrato
B2
B3

e B4
4.28
m H )
1.52

Figura 10: Mapa gerado para as performances do excerto 2 utilizando todas as
notas com bending (4, 8,9, 17 e 19) e todas com vibrato (5, 18 e 20).
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